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Resumo

Este trabalho apresenta os resultados obtidos na comparagéo - através da contabilidade
em emergia, em termoeconomia e em anélise econdmico financeira - de sistemas energéticos
agropecuarios. O objetivo deste estudo € o de reunir em um Unico trabalho trés métricas
distintas de atribuicdo de custos, considerando suas limitagcOes e seus indicadores. Comparam-
se trés configuragdes: o primeiro utiliza um sistema de geracdo de energia instalado em uma
usina autbnoma no Estado de Sdo Paulo; o segundo um motorgerador alimentado com biogas
produzido em um biodigestor de dejetos bovinos, integrado a usina, e o terceiro sistema um
motorgerador alimentado com biogas produzido em um biodigestor de dejetos suinos que,
para efeito do estudo também € integrado aos sistemas anteriores. Realiza-se a analise em
emergia, termoeconomia e economia financeira, comparando-se as configuracbes com a
finalidade de possibilitar uma visdo multimétrica sobre as interagdes. Verifica-se que ao
integrarmos os biossistemas, utilizando suas biomassas residuais como insumo de geracao de
eletricidade, o custo da eletricidade gerada é reduzido. A metologia empregada neste trabalho
possibilita uma visdo por trés aspectos dos biossistemas: a visdo ambiental por parte da
emergia, a visdo termodinamica interna através dos rendimentos da primeira e segunda lei da
termodindmica por parte da termoeconomia e por fim a visdo do investidor, que apresenta 0s
resultados econémics financeiros da integracdo dos biossistemas.

Palavras chave: Emergia, Termoeconomia, Analise Econbmica, Biossistemas, Energia.
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Abstract

This work shows the results obtained when compairing the account in emergy, in
Thermoeconomy and in an economic analysis of energy farming energy systems. The goal of
this study is to assemble in an unique work three different ways of attributing costs,
considering their restrictions and indexes. Three configurations are compaired: the first one
uses an energy generation system installed in a sugar-ethanol plant in Sdo Paulo. The second
operates with a generator fed with biogas from a biodigestor of cattle manure that is
integrated to the plant.The third system operates with a generator that receives pig slurry that
is also integrated to the plant. The goal of quantifying the emergy on these systems, the
thermoeconomic and the economic analysis in to make possible a wide view about the
implications on these integrations.It is shown that when the biosystems are integrated, using
their residual biomass as an input to electricity generation, the electricity cost is reduced. The
methodology of this work makes possible seeing three aspects of the biosystems: the
environmental sight by emergy, the inner thermodynamic sight given by the first and the
second thermodinamic laws by the thermoeconomy and the investor sight that presents the
economic financial results of the biosystems’ integration.

Keywords: Emergy; Thermoeconomy; Economic Analisys; Biosystems; Energy.



Capitulo 1 - Introdugéo

1. Introducéo

A iminente necessidade de se diversificar a matriz energética agregada ao atual cenario
brasileiro, favorece a elaboracéo de configuragdes diversas para aproveitamento dos residuos
gerados em nosso sistema agropecudrio para geracao de eletricidade.

Este estudo apresenta a interacdo entre trés sistemas produtivos agropecuarios que

produzem residuos passiveis de transformacao em eletricidade.

Para situarmos o contexto historico brasileiro, relacionamos nesta introdugdo a
evolucdo do uso da energia, a sua utilizagdo e os principais processos de transformacéo da
biomassa residual em eletricidade empregadas pelo homem.

1.1. O uso da energia pelo homem

O homem primitivo, diante dos fenbmenos naturais sentia temor e perplexidade, pelo
fato de ndo poder explica-los. Seu pensamento era sofreado por mitos e magias. Foi um
processo longo até que o homem aprendesse a dominar o primeiro uso de energia: o fogo, que
pode lhe proporcionar luz, protecéo, calor e outros usos finais.

Os ventos impulsionaram outro salto significativo na evolugdo do homem - o
descobrimento de novos continentes. Porém, a coroacdo dos conhecimentos cientificos
(iniciados por volta de 1500, no periodo do Renascimento) aconteceu no século XVIII, com a
Revolugdo Industrial, que além de impulsionar o desenvolvimento tecnolégico através do
carvao como principal fonte de energia, trouxe a concepg¢éo da natureza como fonte ilimitada
de recursos a disposicdo do homem (HEMERY et al, 1993). A era do carvao foi marcada por
um intenso crescimento industrial, associado a importantes descobertas, como exemplo, a
maquina a vapor. Apos a descoberta do petroleo, no final do seculo XIX, o carvdo deixa de
ser a principal fonte de energia.

No século XX, o uso intensificado do petréleo impulsionou ainda mais o processo de
industrializagdo e os desenvolvimentos econdmicos, ocasionando intensa modificacdo do

espaco ocupado pelo homem (SANTOS, 1977).
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J& 0 do uso da geracdo de eletricidade impulsionou os avangos tecnoldgicos e criou
uma forte dependéncia dos combustiveis fosseis para geracdo de energia, a exemplo do carvao
mineral. (STRAPASSON, 2004).

Atualmente, contemplamos na primeira década do século XXI, o ritmo crescente no
consumo de eletricidade, seja no setor residencial, comercial ou industrial em todo o mundo.
Esse aumento na demanda energética pode apresentar crescimento com taxa superior ao
aumento da oferta existente e, quando a demanda superar a oferta, instalar-se-4 uma nova
crise devido a escassez energética, a exemplo da ocorrida, em 2001, no Brasil.

De acordo com Goldemberg (2000), no aspecto global o consumo de energia cresce
2% ao ano e tem perspectivas de duplicar em 30 anos, caso prossigam as tendéncias atuais.
Porém esse crescimento ndo € uniforme, da-se em torno de 1% em paises industrializados e
4% em paises ndo industrializados. Especificamente no Brasil isso significa a rpida exaustdo
de reservas de combustiveis fosseis.

Nesse contexto, projetos que dependam apenas de insumos renovaveis para gerar
energia representam uma melhor opg¢éo, pois se faz necessario a criagdo de uma estrutura que
possa ser aprimorada para futuras situacfes estimando o aumento da demanda, bem como a

escassez do petroleo.

1.2. A geragdo de eletricidade a partir de fontes renovaveis

Neste estudo assume-se que as fontes renovaveis sdo, segundo Braga et al (2002), os
recursos naturais, que depois de utilizados ficam disponiveis novamente gragas aos ciclos

naturais, ou seja, sua taxa de uso € menor que a taxa de regeneracao.

Os primeiros vetores energéticos utilizados pelo homem, como a forga humana, a

tracdo animal, a biomassa e a energia hidraulica eram provenientes de fontes renovaveis.

Atualmente, o desenvolvimento sustentavel é visto como uma necessidade global, para
que as geracOes vindouras tenham condicGes de sobrevivéncia (BRUNDTLAND, 1987).
Através da criagdo do Protocolo de Kyoto, em 1992 (MRE, 1997) foi estabelecido que os
paises desenvolvidos devem reduzir 5% as emissfes dos gases do efeito estufa, no periodo de
2008 a 2012. Paises em desenvolvimento a exemplo do Brasil, apesar de isentos desse
compromisso, devem seguir o principio de responsabilidade comum, pois 0 aquecimento

global é uma questéo de responsabilidade de todas as nagdes.
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O Planejamento Integrado de Recursos (PIR) é uma ferramenta que busca atingir as
metas estabelecidas, cujo foco principal € a diminuigdo dos impactos ambientais provocados
pela busca do desenvolvimento econdmico. Portanto, a necessidade de utilizagéo de fontes de
energias renovaveis é de fundamental importancia, uma vez que contribuem para a mitigacéo
das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) (UDAETA, 1997).

As primeiras usinas elétricas utilizavam o carvdo mineral como combustivel, sendo
posteriormente substituido total ou parcialmente por outros combustiveis fésseis. Atualmente
em alguns locais, o carvao vem sendo substituido por energia nuclear. Ainda hoje existem

muitas usinas Termo Elétricas (UTE) alimentadas com gas natural e 6leo combustivel.

As usinas hidrelétricas, que obtém energia através do acionamento de turbinas pela
queda d’agua, sendo este um sistema de geracdo de longa vida util e renovavel, requerem
grandes investimentos e acarretam consequéncias ao meio ambiente como, por exemplo, a
perda da biodiversidade e de &reas de terra com a construcao de reservatorios e barragens, que
impedem o ciclo dos sedimentos, perdendo-se a fertilidade, 0 que acarreta na necessidade de
aquisicdo de fertilizantes pelos agriculturos ribeirinhos ao corpos d’agua. Ainda assim, devido
a capacidade de gerar energia em larga escala, s&o uma opcdo atrativa, contabilizado os custos
ambientais e sociais envolvidos. Em 2004, o Brasil gerou 87,2% de sua energia através da
hidroeletricidade (ROSA, 2007).

Na década de 1970 o setor elétrico entrou em uma nova fase em varios paises, devido
aos sucessivos choques do petrdleo que aceleraram as reformas institucionais do setor. Na
década de 1990, outras reformas que implantadas provocaram alteragdes na estrutura
produtiva da indastria da eletricidade, ocasionadas pela crise financeira setorial e pelo

crescimento da demanda em relacdo a oferta, dentre outros fatores (JANUZZI, 2008).

As reformas da década de 90, de carater descentralizador, levaram ao aumento da
cogeracdo® a producdo elétrica em pequena escala, a utilizacdo mais intensiva de fontes

energéticas renovaveis e a producdo independente das concessionarias.

! Segundo a ANEEL:

Art 3°inciso | — Cogeracéo: processo operado numa instalagéo especifica para fins da producao combinada
das utilidades calor e energia mecanica, esta geralmente convertida total ou parcialmente em energia elétrica, a
partir da energia disponibilizada por uma fonte primaria. (ANEEL, 2006).
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Outras fontes renovaveis de energia sdo utilizadas em menor escala a exemplo da
energia eolica, obtida através da energia cinética do vento, as células de combustivel, que
combinam eletroguimicamente hidrogénio e oxigénio para produzir eletricidade, energia
geotérmica, como também a conversdo solar direta em eletricidade, através do sistema
fotovoltaico.

O sistema fotovoltaico é constituido de um conjunto de painéis para captacdo de
energia solar, no entanto para a fabricacdo das celulas fotovoltaicas como matéria prima séo
utilizados o silicio, arseneto de galio, sulfeto de cadmio dentre outros materiais. E uma fonte
de energia com baixo impacto ambiental, no entanto o descarte de baterias e residuos dos
painéis solares que causam polui¢do ao meio ambiente.

No entanto a biomassa residual constitui-se em uma das fontes para produgéo de
energia com maior potencial de crescimento, pois é considerada uma das principais
alternativas para a diversificacdo da matriz energética, oferecendo eletricidade e

biocombustiveis, a exemplo do biodiesel e etanol (ANEEL, 2009).

Segundo a ANEEL (2008), do ponto de vista energético, para fim de outorga de
empreendimentos do setor elétrico, biomassa € todo recurso renovavel oriundo de matéria
organica (de origem animal ou vegetal) que pode ser utilizada na producdo de energia.

De acordo com as estimativas de Hall (1991), a utilizagdo de um terco dos residuos
disponiveis seria capaz de atender 10% do consumo elétrico mundial e com a implantacéo de
um programa de plantio de 100 milhGes de hectares de culturas especialmente para esta
atividade, seria possivel atender 30% do consumo.

Segundo estudo da Estatistical Review of World Energy, publicado em junho de 2008
pela Beyond Petroleum, a quantidade de biomassa residual existente no planeta é na ordem de
1,8 trilhdes de toneladas. Este volume associado ao grau de eficiéncia das usinas em operacao
tem o potencial de geracdo de 11 mil TWh/ano, o que representa mais de 50% da eletricidade
produzida no ano de 2007, que foi de 19,89 mil TWh.

Neste trabalho é apresentada a andlise de sistemas de cogeragcdo em usinas autdbnomas
(producdo de alcool a partir da cana-de-agucar) de pequeno porte, associados a producdo de
eletricidade a partir do residuo da biomassa no @mbito do setor elétrico, incluindo a geracéo
de eletricidade com biogés produzido pela vinhaca e a integragdo de biogés de origem de

dejetos bovinos e suinos.
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1.3. A questdo da biomassa

O Brasil, por ter quase todo seu territorio localizado entre a linha do Equador e o
Tropico de Capricornio apresenta temperaturas e indices pluviométricos ideais para
agricultura, constituindo excelentes condi¢des para a producdo e uso energético da biomassa
em larga escala.

Segundo Ramage & Scurlock (1996), a quantidade de biomassa no planeta é em torno
de dois trilhGes de toneladas, que em média representa 400 toneladas per capita,
correspondendo aproximadamente a 3000 EJ por ano.

A biomassa proveniente da atividade agropecuaria, através de dejetos animais, se
manejada de maneira inadequada pode se transformar em contaminantes para 0 meio. Dessa
forma, todo residuo a ser descartado pode ser minimizado, mediante estudos e analises de
suas caracteristicas e potenciais para a reciclagem energética (GENEROSO, 2001).

Entretanto, muitos estudos promoveram o avanco tecnolégico para o setor canavieiro,
principalmente na producéo de alcool e cogeracdo de eletricidade a partir do bagaco da cana-
de-agucar (Goldemberg, 2000). A alta produtividade dos canaviais disponibiliza grandes
quantidades de matéria organica, sob a forma do bagaco. A sua transformacdo em energia,
auxilia o abastecimento das regides Sul e Sudeste do territorio brasileiro. A viabilidade torna-
se ainda mais vantajosa devido ao periodo de estiagem das principais bacias hidrogréaficas,
coincidirem com a colheita da cana-de-acticar (ANEEL, 2008).

A Figura 1 apresenta os principais processos de aproveitamento da biomassa através

do diagrama.
Fontes de Biomassa Processo de Conversdo Energético

|‘ Etanol |
Vegetais i —— 3
nao —| Comb. Liquida |

lenhosos -
| Callor |
| Pro Lenha |
Vegetais b ] <
lenhosos — —_— —
|‘ Irolise J Carvac |
= |’ Gaseificacdo 1 Metanol |
Organicos | J L |
Biofluidos ~ | Biodiesel |

Figura 1 — Principais processos de aproveitamento de biomassa na geracéo de energéticos
Fonte: ANEEL, 2008.
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Este trabalho objetiva apresentar a comparacdo de trés configuracGes distintas para
integracdo de biossistemas na geracdo de eletricidade, utilizando como métricas para
atribuicé@o de custos, as contabilidades em emergia, termoeconomia e econdmico-financeira,

além de:

Analisar os custos de geracdo de energia em base de fluxos em emergia para as

configuragOes propostas;
Calcular os custos de geracdo de eletricidade em bases termoecondmicas;

Analisar a viabilidade econémica para a integragéo dos sistemas de geracdo de

eletricidade;
Verificar o alcance dos indicadores na avaliacdo dos biossistemas estudados;

Comparar as configuracbes dos biossistemas propostos quanto & sua

contribuicdo ao meio ambiente e a economia;
Calcular a area direta necessaria para geracao elétrica.

No Segundo capitulo desse estudo é feita a revisdo bibliogréfica, onde séao
apresentadas as formas de geragdo e potenciais de eletricidade dos sistemas abordados, e

apresentados os estudos da literatura que tém utilizam as métricas presentes neste trabalho.

No terceiro capitulo sdo apresentadas as metodologias utilizadas neste estudo,
possibilitando identificar quais fluxos sdo priorizados por cada métrica

No quarto capitulo séo apresentados os biossistemas analisados neste estudo, com suas

caracteristicas e dimensoes.

No quinto capitulo é realizada a analise em emergia dos biossistemas e da integracao

proposta neste estudo.

No sexto capitulo é realizada a analise termoecondémica dos biossistemas e da

integracdo proposta neste estudo.

No sétimo capitulo é realizada a analise econdmica financeira dos biossistemas e da

integracdo proposta neste estudo.

No oitavo capitulo sdo apresentadas as conclusdes deste estudo nas trés métricas

propostas.
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No nono capitulo sdo indicados novos estudos que podem ser realizados com a
utilizacdo da metologia propostas neste trabalho, além de indicar trabalhos que podem

complementar este estudo
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2. Revisdo Bibliografica

Nesta revisdo bilbiografica, sdo apresentadas as abordagens atuais de atribuicdo de
custos, artigos, teses, dissertacOes e livros revistos durante a elaboracdo desse estudo,
utilizadas como base para a aplicagdo das métricas, assim como alguns processos de producao
de eletricidade excedente com a utilizacdo de biomassa residual de sistemas agropecuarios.

2.1. Métricas para atribuicdo de custos

Desde o primeiro choque do petréleo (1973), comegcamos a nos conscientizar da
necessidade de tornar compativeis o crescimento econdémico e a preservagdo dos recursos
naturais. Desde entdo, os sistemas econdOmicos empregados sdo questionados. A colaboracéo
da natureza, em qualquer processo produtivo, ndo era considerada. A partir deste momento,
varios pesquisadores desenvolveram trabalhos relacionados com a degradacdo e escassez dos
recursos naturais e sua influéncia nos limites do crescimento econémico.

Segundo Merico (1996), foram utilizadas varias abordagens que visavam a introducéo
das questdes relacionadas aos recursos naturais nas estruturas e modelos de andlise
econdmica. A primeira delas, utilizada nas décadas de 1960 e 1970 foi a Economia de
Recursos Naturais, que tinha como objetivo determinar o uso 6timo dos recursos naturais
renovaveis e ndo renovaveis. Esta abordagem ndo evitava a degradacdo ambiental, como
também podia levar 0s recursos naturais a exaustdo, se economicamente fosse viavel. Na
década de 1980, veio a Economia Ambiental que se apoiava na questdo da polui¢cdo como
uma externalidade do processo de producdo e consumo. Na década de 1990, foi elaborada a
Economia Ecoldgica que engloba o uso dos recursos naturais e das externalidades no processo
produtivo, com énfase no uso sustentavel das fungdes ambientais e na capacidade dos
ecossistemas em geral, de suportar a carga imposta pelo funcionamento econdmico
(MARTINEZ ALIER, 1998).

A Economia Ecol6gica baseia-se no uso dos recursos renovaveis (taxa de formacéao
maior do que de utilizacdo), e no uso de recursos ndo-renovaveis (taxa de formagcdo em uma
escala de tempo menor que seu uso).

A anélise econémica financeira nessa vertente envolve elementos econdmicos e
biofisicos. Ela procura integrar as disciplinas de economia e ecologia possibilitando uma

analise mais correta dos dois sistemas.
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Para migrarmos da economia do desperdicio para uma Economia Ecol6gica, uma
mudanca estrutural se faz necesséria, tanto no consumo como nas tecnologias utilizadas. O
comeco é fixar metas de redugdo de emissdes danosas ao meio ambiente e seres vivos e fazer
uso de recursos e imposicdes a exemplo de: proibicOes legais, multas, impostos, depdsitos

prévios, mercados de licencas de contaminagéo, entre outras sancdes.

2.2. Sustentabilidade no meio rural

Segundo Altieri (1993), qualquer meio adotado com a finalidade de obter o
desenvolvimento rural sustentavel deve visar prioridades mais urgentes da regido como a
redugdo da miséria, o abastecimento adequado de alimentos e auto-suficiéncia, a conservacéo
dos recursos naturais, a autonomia das comunidades locais e a participacdo efetiva das
camadas de baixo poder aquisitivo das areas rurais. Paises como o Brasil, que tem sua
economia baseada na agricultura, devem promover estratégias que enfatizem os métodos e
procedimentos para se atingir o desenvolvimento sustentavel social e ambiental,
caracterizados pela satisfacdo das necessidades humanas, distribuicdo igualitéria de terras,
melhoria na qualidade de vida e aumento da autoconfianga regional.

Sempre que had desenvolvimento, surgem consequéncias para a sociedade e para o
meio ambiente em todas as regides do mundo, sejam boas ou ndo. Desenvolvimento
econdmico e meio ambiente mantém uma relagdo reciproca, nas quais atividades econémicas
transformam o meio ambiente e, este por sua vez alterado, pode se tornar um limite para o
desenvolvimento futuro. (ALTVATER, 1995).

Segundo Rapport et al (1998), a saude do ecossistema € vital para que este possa suprir
0s bens e servigos necessarios a nossa sobrevivéncia. O autor elenca trés indicadores de salde
do ecossistema. O primeiro € o vigor, mensurado pela atividade do metabolismo ou a
producdo primaria do sistema. O segundo, a organizacdo, podendo ser avaliada com a
biodiversidade e o nimero de interagcdes entre 0os componentes do sistema. Ja o terceiro, pela
resisténcia, € a capacidade apresentada pelo sistema em manter sua estrutura e fungdo
mediante um stress.

Os paises desenvolvidos, por ndo serem auto-suficientes, constituiem-se em sistemas
abertos baseados em importagOes, ou seja, eles estdo usando 0s recursos de outras sociedades
e de outros ecossistemas (GIAMPIETRO et al, 1992).
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As analises de sustentabilidade, que sdo baseadas em consideragdes simplesmente
contabeis, ndo sdo capazes de mensurar 0s custos impostos a natureza e ao rendimento 6timo
dos sistemas industriais.

Nesse contexto, a analise em emergia, desenvolvida por Howard T. Odum (ODUM,
1996) tem como objetivo analisar os fluxos de energia e materiais nos sistemas dominados
pelo homem para mostrar, por indices quantitativos, a dependéncia dos sistemas produtivos
humanos das fontes de energia naturais, como também das derivadas da energia fossil e
descobrir as possibilidades de interacdo entre os sistemas da economia humana e os
ecossistemas (ORTEGA, 1998).

A analise termoecondmica ou exergocondmica (TSATSARONIS, 1985), é uma
metodologia em que todos os fluxos sdo expressos em base exergética com valoragdo
financeira, independente de sua origem. Este valor é capaz de resumir o custo térmico total
em bases financeiras do sistema estudado, possibilitando um estudo que visa a otimizagdo do

sistema.

2.3. A produgdo de eletricidade a partir da biomassa da cana-de-agucar no Brasil

No Brasil, a colheita tradicional da cana-de-acUcar realizada manualmente, precedida
pelas queimadas (queima da palha que produzem consideraveis emissdes de dioxido de
carbono -CO,- na atmosfera), constitui um fator agravante para a saude humana (ANEEL,
2008). As queimadas, realizadas nos canaviais, na maioria das vezes, sdo responsaveis por
incéndios de grandes propor¢des em areas adjacentes. Em vista ao aumento da produtividade
da cana-de-agUcar, as usinas tém optado pela colheita mecénica, sendo desnecessarias as

gueimadas.

De forma direta, a utilizacdo do bagaco na geragéo de eletricidade, praticamente anula
a emissao do didxido de carbono na atmosfera, pois as emissdes que resultam sdo absorvidas

e fixadas pela cana-de-agUcar durante seu crescimento (CHOFI, 2004).

Segundo a UNICA, 2007 na safra de 2006/07 foram produzidas 425 milhdes de
toneladas de cana pelo setor sucroalcooleiro, possibilitando a producéo de 17,5 bilhdes de
litros de alcool e 29,5 milhdes de toneladas de aglcar. As projecOes para a safra de 2012/13
sdo de aproximadamente 700 milhGes de toneladas de cana, que deverdo produzir 36 bilhGes

de litros de &lcool e 39 milhGes de toneladas de agUcar, possiblitando, devido ao ciclo



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica 11

crescente, o0 aumento da oferta de bagaco.

O bagaco de cana-de-agucar constitui-se atualmente no recurso de maior potencial para
geracgdo de eletricidade no pais, disponibilizado enorme quantidade de matéria organica.

Um estudo realizado pelo CENBIO (Centro Nacional de Referéncia em Biomassa) em
2003 mostra o potencial de geracdo de excedente de eletricidade no setor sucroalcoleiro
(Figura 2).

O resultado desse estudo traca 0 mapa da energia excedente em cada unidade da
federacdo, indicando que nos Estados de S&o Paulo e Alagoas, o potencial € de 2244,33 MW,
enquanto que para os Estados de Pernanbuco e Parand é de 369,31 MW e menor de que 300

MW para as demais unidades federativas.
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Figura 2. Potencial de gerag&o de excedente de eletricidade no setor sucroalcoleiro.
Fonte: CENBIO, 2003.

De acordo com Brighenti (2003), existem algumas barreiras a serem vencidas para que
todo o potencial da biomassa da cana-de-agucar possa ser convertido em eletricidade, como o
acesso a rede de distribuicdo, a falta de atratividade no preco ofertado para comercializacéo, a
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falta de interesse das concessionarias para contratos em longo prazo, além de financiamentos
que oferecam melhores condigdes que os atuais.

Para Nagaoka (2002), a reforma do setor elétrico brasileiro, teve o objetivo de permitir
ao governo concentrar-se em suas funcdes de elaboracdo de politicas energéticas e de
regulamentacdo do setor, transferindo ao setor privado as responsabilidades sobre a operagdo
do sistema elétrico e de novos investimentos, propiciando a comercializacdo da eletricidade
cogerada pelo setor sucroalcooleiro. Desta forma, o autor espera obtencdo de maior
participacdo da cogeracdo na matriz energética brasileira.

2.4. A producdo de eletricidade a partir da biomassa do gado

A geracdo de eletricidade através da biomassa do gado se da através do aproveitamento
energético de dejetos organicos (esterco animal), realizados a partir do processo de digestao
anaerdbia em biodigestores, cujo produto final é o biogas e o fertilizante gerado pelo efluente.
Fatores como a umidade e o aquecimento contribuem para o processo. Geralmente o
aquecimento é provocado pela acdo de bactérias metanogénicas que produzem o biogés, cuja
composicdo em sua grande parte, é de gas metano, com cerca de 50% a 80%, e dioxido de
carbono (MATEUS, 2006).

Quando o bovino ¢é explorado no regime extensivo (pastejo), 0s dejetos produzidos sdo
dispersos no solo passando por um processo completo de decomposi¢do, sem maiores
problemas de poluicdo. Isto ocorre devido & pequena concentracdo de animais por area
(GARCIA-VAQUERO,1981). Contudo, a medida que o animal permanece confinado, 0s
dejetos produzidos ficam concentrados e necessitam serem tratados a fim de evitar poluicao.

Segundo Coelho et al (2007), a expansdo das plantagbes de cana-de-acUcar esta
ocasionando a reducdo das areas de pastagem, de modo que a criagdo bovina tende ao

estabulamento dos animais para manter ou aumentar a producao.

Outro fator que justifica o estabulamento é o crescimento populacional, pois cresce
também o consumo de alimentos, fazendo com que, os produtores de carne adotem o sistema

de confinamento, denominados "Sistemas Intensivos de Produ¢do Animal” (CAMPQOS, 1998).

Um dos maiores problemas destes sistemas € a grande quantidade de residuos
produzidos diariamente. Van Horn et al (1994), observaram que o gado elimina nos dejetos
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33% da energia ingerida nos alimentos. Esta energia, somada aos constituintes minerais
podem transformar-se em fonte de poluicdo ao meio ambiente, caso 0s dejetos ndo sejam
manejados de maneira correta. Nesse sentido, 0 emprego de tecnologia da digestdo anaerdbia
para o tratamento dos dejetos é um dos mais promissores no campo da biotecnologia, uma vez
que contribui para preservacdo do meio ambiente, promovendo com grande eficiéncia a
degradacéo de residuos organicos, viabilizando, desta forma, modernos sistemas de producao
e otimizando a relacdo entre custo/beneficio do empreendimento (LUCAS JUNIOR, 1987),
pois, a medida que os sistemas de producdo animal se intensificam e se modernizam,

intensificam-se também as necessidades energéticas, bem como o tratamento dos residuos.

No estudo realizado por Campos (1998), foi possivel determinar o volume dos dejetos
produzidos por 100 vacas confinadas em um sistema intensivo de producéo de leite, do Centro
de Pesquisa de Gado de Leite da EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria)
de Juiz de Fora - MG. Com base nesses estudos, Hardoim (1999), determinou o potencial de
producdo de metano dos dejetos, quando tratado por um biodigestor do tipo indiano. Foi
verificado pelos proprios estudos de Hardoim et al (2000), que o sistema projetado pode
suprir as necessidades de consumo energético do sistema, o0 que viabiliza a venda de
excedentes de eletricidade. Esta tecnologia pode ser apropriada como estratégia de
conservacgéo e uso eficiente da energia, viabilizando os modernos sistemas de confinamento e

reduzindo o custo da producéo.

No ambito internacional, a 8° European Conference on Biomass for Energy,
Environment, Agriculture and Industry (1994), abordou a biomassa como sendo um
importante recurso energético, onde a larga escala de produgdo e utilizagdo pode trazer
grandes contribui¢Bes na diversificacdo de recursos energéticos (SILVA, 1998). Num sentido
mais amplo, e com objetivo de reduzir a agressdo causada pelo homem a natureza, no Rio de
Janeiro, em 1992 aconteceu a Il Conferéncia das Nac¢bes Unidas para o Meio Ambiente e
desenvolvimento, que resultou num plano de a¢do denominado Agenda 21 (Plano de acdo da
Declaracdo do Rio-92), onde estabelece a substituicdo de 20% das fontes energéticas por
renovaveis até o ano 2000 e 50% até o ano 2020 (CAVALCANTI et al, 1994).Resende et al
(1998), afirmam que as dificuldades existentes para o rapido crescimento do uso da energia

renovavel dependem de alguns fatores, como o tempo requerido para estabilizar a tecnologia,
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producdo industrial, recursos e analise financeira e econdmica a fim de determinar a

viabilidade do sistema, bem como aceitagdo publica.

Contudo, torna-se necessario o desenvolvimento de tecnologias apropriadas, em
relagdo ao tratamento de residuos, a fim de tornar mais eficiente o tratamento e sua utilizagéo

e desta maneira atender as determinagdes préaticas e legais (LOURES, 1998).

2.5. A produgdo de eletricidade a partir de biomassa suina

No Brasil, segundo a EMBRAPA, em 2006, a suinocultura possui um rebanho de 35,2
milhdes de animais. Os estados de Santa Catarina e Minas Gerais destacam-se na producdo de
suinos. Entretanto, a maior parte do rebanho concentra-se na Regido Sul com 45,4%. O estado
do Parana possui 12% do rebanho nacional, constituindo 4,3 milhdes de suinos, valor
estimado em 2006, representando dessa forma, uma atividade de grande importancia tanto do
ponto de vista social como econdmico. No entanto, a exemplo da pecuéria bovina, ha
necessidade de melhorias no processo de manejo dos dejetos produzidos, a fim de minimizar
0s danos causados ao meio ambiente, uma vez que, comparado ao esgoto doméstico, 0s
dejetos de suinos sdo 200 vezes mais poluentes, e pode ser medido pela DBOs?. A DBOs do
esgoto doméstico é de 0,2 g/L, enquanto os dejetos de suinos apresentam valores entre 32 e 50
g/L (NISHIMURA et al, 2008).

De acordo com Tamminga e Vertegen (1992) ha dificuldades de estimar os niveis de
poluicdo da &gua, ar e solo, em virtude da falta de consenso sobre quais tecnologias sdo mais
adequadas como também pela razdo de existir diferentes tipos de composicdo quimica dos
dejetos. A composigdo quimica dos dejetos varia conforme a categoria dos animais, tipo de
alimentacédo, quantidade de &gua ingerida e tipo de manejo adotado. Portanto, deve-se atender
as necessidades basicas dos animais, como a fome e a sede, sem causar deficiéncias
nutricionais clinicas, e sem provocar intoxicagdes, de acordo com o Instituto de Tecnologia do

Parana.

2 Demanda Bioquimica de Oxigénio — quantidade de oxigénio necessaria para oxidar biologicamente a matéria
organica por um periodo de cinco dias.
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Segundo Bartholomeu et al (2007), a instalagdo dos biodigestores para a captagédo de
metano nas granjas suinicolas vem sendo considerada uma atividade para projetos de
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL). A reducéo de gases de efeito estufa pode ser
revertida em receitas através da comercializacdo de créditos de carbono (CENAMO, 2005).

Os atuais projetos de MDL provenientes da suinocultura pretendem reduzir as
emissdes em cerca de 16,5 milhdes de tCO2 ao longo de dez anos, resultando numa geracao
média anual de aproximadamente 0,9 tCO2 por animal (GEHLEN & ANDRADE, 2008).

Tendo em vista que um suino produz mensalmente cerca de 0,27 m? de dejetos. Uma
pequena propriedade com 2 mil suinos pode gerar energia suficiente para toda a sua
propriedade e ainda produzir excedentes. O biodigestor apresenta vantagens a propriedade, a
exemplo de agregar valor econdmico dos dejetos devido a obtencdo de sub-produtos, como
biofertilizantes, biogés e eletricidade (PERDOMO et al, 2001).

Segundo Alkain (2007), a energia gerada através do biodigestor de um rebanho de mil
suinos foi estipulada em 2,5 kWh, em média - o suficiente para atender a demanda de uma
escola ou trés casas, conforme estudos do Centro de Pesquisas em Energias Alternativas e
Renovaveis (CPEAR).

Neste sentido, as fontes agropecuarias energéticas apresentam-se como fonte
alternativa de producdo e geracdo de energia. Evidentemente, a quantidade de energia
produzida atualmente comparada as hidrelétricas € muito menor, devido especialmente ao
porte destas em relacdo ao nimero de biodigestores instalados. Em contrapartida, a
producdo de energia advinda de fontes agropecuérias apresenta baixo custo, reduzindo os

impactos ambientais, levando-se em considerac¢do todos os aspectos envolvidos.

2.6. Trabalhos da literatura relativos a avaliacdo de sistemas de geracdo de energia através do

uso de biomassa, com o emprego da sintese em emergia.

Em virtude deste trabalho se restringir a geracdo de eletricidade através da utilizacéo
da biomassa residual, alguns dos artigos e teses que tratam do assunto e estdo disponiveis na
literatura foram pesquisados. Os estudos apontam uma grande quantidade de emergia
associada ao fluxo de biomassa. Esse fato constitui-se em um motivo consideravel para que
este sistema seja manejado adequadamente. Outro fator importante a ser considerado é o
impacto ambiental causado pela descarga de residuos quando estes processos nao dispdem de
tratamentos adequados.
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Nesta perspectiva, a sociedade tem investido consideraveis recursos e tecnologia, com

a finalidade de que o manejo se torne adequado.

Entre os trabalhos na literatura que utilizam a contabilidade em fluxos de emergia para

avaliar os biossistemas capazes de gerar energia, podemos citar:

Bjorklund et al (2001), calcularam a transformidade da eletricidade gerada através do
aproveitamento do biogas produzido por um biodigestor instalado na estacéo de tratamento de
esgoto com sistema de tratamento convencional (WWTP, Waste Water Treatment Plant), na
Suécia. Comparando o valor obtido com a transformidade da eletricidade utilizada no sistema,
que é composta por uma parte de eletricidade de usina nuclear e outra parte proveniente de
hidroelétrica, concluiram que se o sistema fosse utilizado para geracdo de eletricidade, seria
ineficiente, pois a transformidade encontrada, 3,10.10° sej/J foi maior do que as de outras
fontes disponiveis em seu pais, que para hidroeletricidade era de 8,0.10* sej/J (solar emergy
joule per joule).

Lei e Wang, 2008 realizaram calculo da transformidade para geracdo de eletricidade a
partir de residuos municipais e encontraram o valor de 7,61.10° sej/J para a energia gerada a

partir de um incinerador.

Ometto et al, 2006 calculam em seu trabalho a transformidade para o é&lcool, a
eletricidade e alimentos de uma MUAI - Mini-Usina de Alcool Integrada (CORSINI, 1992),
obtendo a transformidade de eletricidade de 1,46.10° sej/J.

2.7. Trabalhos da literatura relativos a avaliacdo de sistemas de geracdo de energia através do

uso de biomassa utilizando a analise termoecondmica.

Para a elaboragdo dos célculos da anélise termoeconémica desta tese foram necessarios
0s conceitos desenvolvidos por: Orlando (1991), Kotas (1995), Bejan et al (1996), Horlock
(1997), Khartchenko (1998) e Lora e Nascimento (2004).

Pellegrini (2008) utiliza a termoeconomia como base de célculo em uma usina de
cana-de-agucar de medio porte, identificando os custos de Poténcia Elétrica e Calor,
mostrando que a maximizacao da eficiéncia do sistema de cogeracdo leva & minimizacdo dos
custos em base exergética. Tal maximizacdo corresponde a funcdo de maior geracéo

excedente de eletricidade. Utilizando o critério da igualdade para a analise termoecondmica,
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constatou que a maximizagdo do lucro da usina esta diretamente relacionada ao melhor uso da
exergia disponivel na cana, sobretudo com a otimizacdo da planta de utilidades, que reduz os
custos de producéo da eletricidade e do vapor utilizados nos processos de producéo, além de

acrescentar uma receita com a venda do excedente de eletricidade.

Coelho (1999) propde e discute mecanismos que viabilizam um programa amplo de
excedentes de eletricidade a partir da biomassa, a exemplo das usinas de agucar e &lcool. O
estudo realiza analise termoeconémica, com 0s critérios de igualdade e co-produto onde
avalia os custos da eletricidade e do vapor do processo para diferentes configuracbes em
usinas. Os estudos indicam que pode ocorrer viabilizagdo da cogeragéo a partir da biomassa
em larga escala, os custos de geracdo muitas vezes sdo superiores aos precos ofertados pelas
concessionarias, na politica atual das concessionarias so é viabilizado a venda de excedentes
em escala reduzida, nesse ambito, sugere propostas na legislacéo visando a inclusdo de custos
ambientais e taxacao do carbono.

Velazquez (2006) realiza uma analise do setor elétrico brasileiro e debate perspectivas
para a cogeracao a partir da biomassa no setor industrial, revelando o setor de papel e celulose
como um dos mais energointensivos e responsaveis pelo uso da biomassa, juntamente com o
sucroalcooleiro, gerando parte da energia que consomem a partir de subprodutos do
processso, a exemplo da lixivia. Entretanto ndo sdo auto-suficientes. Na perspectiva da
inddstria, o incentivo a auto-suficiéncia corre risco de interrupcdo no fornecimento, pois o
custo de producdo € superior aos custos de compra da eletricidade.

Silva (2004) analisou o sistema de geracdo de poténcia da Companhia Siderurgica de
Tubardo e formulou uma proposta de repotenciamento, utilizando a analise termoecondmica.
A andlise foi feita no atual sistema de geracdo composto por trés configuracbes de Ciclo
Rankine Regenerativo, supridas por gases siderurgicos residuais do processo de fabricacéo do
aco. Foram comparados os custos em condicGes de projeto e de operacdo do sistema.

A proposta de repotenciamento para este sistema foi baseada no ciclo combinado,
considerando a disponibilidade de gases para geracdo e a demanda de energia para a usina
siderdrgica. Trés propostas de ciclos combinados foram formuladas, com caldeiras de
recuperacdo com um, dois e trés niveis de pressdo de geracdo de vapor. Foi realizada uma
analise dos diferentes parametros que influenciam no desempenho destas. As propostas de
ciclo combinado foram avaliadas através da Teoria do Custo Exergético e da Analise

Funcional Termoecondmica, determinando-se 0s custos exergético e monetério de producéo
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de poténcia, sendo comparadas entre si e em relagdo ao sistema atual. Foi observado que a
analise funcional, que utiliza o conceito de juncdo e distribuidores de exergia e neguentropia,
possibilita uma distribuicdo mais realista entre os equipamentos consumidores de exergia do
sistema, em relacdo a teoria do custo exergético. Foi observado, também, que o ciclo
combinado de trés niveis de pressdo possui 0 menor custo exergético dentre os ciclos

analisados.

2.8. Trabalhos da literatura relativos a avaliacdo de sistemas de geracdo de energia através do

uso de biomassa utilizando a analise econdmica

Para fundamentacdo dos célculos em economia, foram pesquisadas as metodologias
aplicadas nos trabalhos que utililizaram os conceitos econdmicos presentes nesta tese.

Rodrigues (2005) apresenta analise econdmica de diferentes configurac6es de sistemas
cogeradores. Atraves da utilizagdo de alguns conceitos econdmicos (TIR — Taxa Interna de
Retorno e VPL - Valor Presente Liquido), foram realizadas analises quantitativas e
comparativas na geracdo de eletricidade e sua relagdo com o balancgo térmico do processo.

Coreea Neto (2001) avalia a viabilidade técnica e econdmica de geracdo termelétrica
com ciclo combinado. A analise econdmica conclui que a reducdo do investimento inicial
relacionado ao gaseificador e seus sistemas auxiliares é significativa, se forem comparados os
custos de instalagdo ao dos ciclos combinados. A reducdo da taxa de desconto do projeto do
valor de referéncia reduz o custo da energia, porém a auséncia de estudos e dados inviabilizou
a analise econbmica dos beneficios técnico-operacionais do processo de gaseificagdo e
alimentacdo da turbina a gas. A eletricidade gerada pode ser competitiva com fontes
tradicionais, principalmente se forem reduzidos os impostos federais a titulo de incentivo.

Barros Junior (2006) defende a implantacdo de mini-usinas na geracgao de eletricidade
através de sistemas de cogeracdo. O estudo aplica conceitos de engenharia econémica e
analise de viabilidades em centros educacionais e comerciais.

Pinhel (2000) avalia o impacto financeiro através de analise risco x retorno, visando o
investimento em uma usina termelétrica a gas, considerando a complementaridade da geragdo
térmica no sistema elétrico interligado, concluindo que estratégias de aumento da parcela
flexivel do géas devem ser priorizadas através de precos diferenciados, ou de arranjos

operacionais. Riscos de falha penalizam fortemente a remuneracdo do investimento, devendo-
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se avaliar cuidadosamente as alternativas a fim de estabelecer um contrato de backup
(calculado a partir da perda, ou reducdo no valor esperado do VPL).

Seabra (2008) em seu estudo afirma que usinas sucroalcoleiras, podem explorar a
producdo de outros produtos a exemplo dos aminoécidos e aditivos alimentares, através do
baixo custo da cana e grande disponibilidade de energia. As tecnologias da hidrélise e da
gaseificacdo, a medio e longo prazo permitira maiores aproveitamentos, embora néo
constituam boas alternativas no aspecto econdmico. O estudo da hidrélise apresentou-se
economicamente mais interessante, de acordo com os critérios de aceitabilidade da TIR e do
VPL, porém todas as tecnologias possuem potencial de exploracdo. Maiores desempenhos
seriam obtidos através da integracdo com os processos da usina do autor aponta o setor como

grande contribuinte para o desenvolvimento sustentavel através do uso de biomassa.

2.9. Biossistemas integrados

O estudo da implantacdo de biossistemas integrados para tratamento de dejetos em
pequenas e médias propriedades suinocultoras, bovinas e de usinas autbnomas, presentes
neste estudo visa mostrar a exequibilidade da implantacdo. Nada impede, contudo a
implantacdo de tais biossistemas em grandes propriedades.

2.9.1. Definigéo de biossistemas integrados

A expressdo biossistema integrado (TOLEDO, 2001) costuma ser aplicada ao
desenvolvimento sistemético, de uma ou mais atividades rurais (producdo de alcool, agucar,
criacdo de suinos, gado, caprinos, ovinos ou muares, entre outras) em uma mesma
propriedade rural, de tal forma que uma atividade termine por complementar a outra, com
aproveitamento total ou parcial das potencialidades de cada uma. O exemplo de biossistemas
que utilizam dejetos da criacdo de suinos na alimentacdo de peixes e alevinos, reduzindo ou
evitando completamente a compra de racdo para estes (PILARSKI et al, 2004). Essa
economia por parte da piscicultura pode ser revertida em favor da aquisicdo das ragdes e
medicamentos requeridos pelos suinos. As algas criadas nos tanques de decantacdo, além de
serem empregadas na alimentacdo de peixes, podem ser adicionadas as ragdes dos suinos,

diminuindo ainda mais os custos da propriedade com tais insumos.
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Dessa forma, uma associacdo entre as atividades da suinocultura e da piscicultura
resulta em um biossistema integrado, de grande significado para o desenvolvimento

sustentavel da propriedade rural.

2.9.2. Modelos brasileiros de biosistemas integrados

Inimeros sdo os exemplos de projetos de biossistemas integrados desenvolvidos no
Brasil. Apresentamos o projeto MPAB — Micro Posto de Piscicultura Acoplado a Biodigestor,
desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Marinhas como um exemplo (TOLEDO, 2001). Este
é um projeto tipico de biossistema integrado, pois ocorre a integracdo entre 0s suinos e 0s
vegetais, de maneira que 0s vegetais se beneficiam dos biofertilizantes produzido pelos
suinos. Em troca, 0s vegetais podem integrar parte da alimentagdo dos animais, sob a forma
de reforgo dietético, ou participar como forragem das “camas" dos suinos.

O projeto foi parte do Programa de Desenvolvimento de Comunidades Rurais, no qual
foi desenvolvido um biodigestor, envolvendo a criagéo extensiva ou intensiva de alevinos. O
projeto visava, entre outras coisas, fornecer & comunidade rural carente um alimento de baixo
custo e com alto valor nutritivo. O projeto priorizou, ainda, estender os beneficios do biogas e
do biofertilizante & comunidade responsavel pela manutencao e operacdo do microposto.

Uma das vantagens que o MPAB apresentou (em relagdo a outros projetos de
Biosistemas que empregam biodigestores) é que o biodigestor indicado é aquele conhecido
como biodigestor canadense (Figura 3). Neste sistema, o material a ser digerido é carregado
continuamente. Nesse biodigestor todo tipo de material organico pode ser utilizado como
biofertilizante, apds ser biodigerido.
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Figura 3 - Biodigestor canadense
Fonte: Oliveira, 2005.

O biodigestor canadense €, portanto, apropriado para utilizacdo em biosistemas
integrados, onde a interacdo entre animais, peixes, vegetais e humanos se da de forma mais
intensa.

Este estudo apresenta trés configuragdes possiveis de interagdes de biosistemas.
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3. Metodologia

Este capitulo apresenta a metologia utilizada neste estudo, seus indicadores e
conceitos, possibilitando o entendimento de cada métrica e seus objetos de estudo.

As métricas elencadas sdo utilizadas atualmete de forma isolada, no entanto a
utilizagdo das trés métricas (emergia, termoconomia e economia-financeira) possibilitam uma
visdo mais ampla do sistema, por proporcionar a possibilidade de de mensuracéo das métricas

em uma mesma unidade dimensional, cada uma com suas particularidades e limitagdes.

3.1. Emergia

A Emergia (memdria energética) é utilizada como ferramenta do presente estudo com
base nos conceitos apresentados por Odum (1996). O valor da emergia total incorpora todos
0S recursos e servicos utilizados para obtencdo de um produto, processo ou servigo, sejam
estes recursos provenientes do meio ambiente ou da economia. Para a anélise, sdo construidos
diagramas de energia para identificar todos os fluxos de material e energia que constituem o
sistema. Esta metodologia utiliza uma &lgebra prépria, com a qual é possivel calcular
indicadores, a partir das relagcbes entre as fontes de recursos que compdem o sistema
estudado. As relacdes identificadas no diagrama de energia sdo construidas com os simbolos

da Figura 4.

A unidade da emergia é o joule de emergia solar, que permite contabilizar os fluxos
provenientes do meio ambiente e da economia com uma base comum, sej (solar emergy
joules). A transformidade, sej/J, define a quantidade de emergia (sej) necessaria para a
obtencdo de um joule de um produto, processo ou servigo, seja ele natural ou antropogénico.
Uma vez determinada a transformidade de um produto, torna-se possivel calcular a energia

solar direta e indireta necessaria para sua obteng&o.

A contabilidade considera tanto os recursos utilizados para a implantagdo dos
processos como aqueles empregados durante sua operacdo. Uma vez determinada a
transformidade de certo nimero de produtos, torna-se possivel calcular em cascata, a energia

solar indireta necessaria para se obter outro produto, processo ou servigo.

Brown e Mcclanahan (1996) sintetizaram de maneira pratica e eficaz as etapas para

observacdo e avaliacdo de um sistema produtivo com o uso da contabilidade em emergia.



Capitulo 3 — Metodologia 23

Identificando as entradas requeridas para a implantacdo e a operagdo de cada processo,
mostraram como construir um diagrama de energia, as tabelas de emergia e como desenvolver

a sintese em emergia.
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Fluxo de Energia: Um fluxo cuja vazao é proporcional ao volume do estoque ou a
intensidade da fonte que o produz.

Fonte: Um recurso externo que fornece energia de acordo com um programa
controlado externamente (funcdo forca).

Depdsito: Uma reserva de energia dentro dos limites do sistema determinada pelo
balanco de entradas e saidas.

Sumidouro de Energia: O sistema usa a energia potencial para produzir trabalho.
O custo dessa transformacdo € a degradacdo da energia, que abandona o sistema
como energia de baixa qualidade. Todos os processos de interagdo e o0s
armazenamentos dispersam energia.

% i Interacgdo: Intersecdo de no minimo dois fluxos de energia para produzir uma

saida (trabalho) que varia de acordo com certa fun¢do de energia. Exemplos: uma
acdo de controle de um fluxo sobre outro, presenca de um fator limitante, uma
valvula.

Consumidor: Unidade que usa e transforma a energia, a armazena como energia
de maior qualidade e retro-alimenta energia (sistema auto-catalitico) para melhorar
o fluxo de energia que recebe.

Interruptor: Um sistema de acionamento ou corte de um fluxo de energia de
acordo com a acdo de uma ou mais eneraias de controle.

Produtor: Unidade que coleta e transforma energia de baixa intensidade sob a
acao de um ou mais fluxos de energia de alta qualidade.

sinlesse

Receptor de energia autolimitante: Uma unidade com saida autolimitada.
Mesmo que de forcas externas sejam altas, existe um circulo interno de energia
que esta controlado pela presenca limitada de um material de alta qualidade.

—* de consumo e producédo dentro de um sistema maior. Representa um sub-sistema.

'r_ Caixa: Simbolo de uso multiplo que pode ser usado para representar uma unidade
L

Amplificador de ganho constante: Uma unidade que fornece uma saida
proporcional a uma entrada de energia, mas que pode ser modificada por um fator
de ganho, contanto que a fonte de energia S seja capaz de fornecer energia.

. Transacdo: Um intercambio de recursos. Venda de bens ou servigos (linha
¥ continua) em troca de um pagamento em dinheiro (linha tracejada). O preco é
e LA L3S mostrado no simbolo como fonte de energia externa.

Figura 4. Simbolos para utilizacdo nos diagramas em emergia (Odum,1996).
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Giannetti et al (2006) desenvolveram uma ferramenta grafica que produz um diagrama
triangular equilatero com trés variaveis associadas a porcentagens, ao qual atribuem o nome
de diagrama em emergia ternario.

Cada vértice do tridngulo esté associado a um fluxo renovavel (R), ndo renovavel (N) e
proveniente da economia (F) e os lados do tridngulo representam combinagdes binarias. As
combinagdes dos trés fluxos sdo representadas por pontos no interior do tridngulo e o valor
percentual de cada fluxo é dado pela perpendicular que une o ponto e a lateral oposta ao
vértice de interesse, onde é possivel representar trés variaveis em duas dimensdes. Uma
descricdo completa da ferramenta gréfica é encontrada em (BARRELLA et al, 2005,
ALMEIDA et al, 2005 e GIANNETTI et al, 2006).

O uso das propriedades dos triangulos equilateros fornece informagdes adicionais
sobre a dependéncia do sistema em estudo em um determinado tipo de fluxo (R, N ou F),
sobre a (eco)eficiéncia do sistema, quanto ao uso de reservas e sobre a eficiéncia do suporte
do ambiente, necessario a operacdo do sistema. A ferramenta grafica permite comparar
sistemas, produtos, processos e servigos, como também avaliar melhorias e acompanhar o
desempenho do sistema ao longo do tempo. Com o auxilio dos diagramas, podem-se avaliar
interacOes entre sistemas ou 0 desempenho de um setor industrial e as interacdes de sistemas

ou do setor com o ambiente.

3.2.  Termoeconomia

Para Tsatsaronis (1985) o termo “termoeconomia” pode ser entendido como uma
combinacdo de uma analise termodindmica baseada na primeira Lei da Termodindmica, aliada
a uma analise econdmica convencional. Segundo o autor, 0 termo correto é exergoeconomia,
cuja composicao provém da combinacdo das palavras “ex” e “ergos”, cuja ultima significa
extragdo de trabalho, que melhor caracteriza as analises exergética e econémica.

Seu objetivo é encontrar valores referentes as variaveis do sistema (pressdo,
temperatura, composicdo quimica, eficiéncia dos equipamentos, entre outros) com a
finalidade de minimizar custos de instalacdo, identificar a localizagéo, magnitude e fontes de
perdas termodindmicas reais dentro do sistema, calcular separadamente os custos de cada
produto que sdo gerados pelos sistemas que possuem mais de um produto final, como também
compreender o processo de formagéo e fluxo de custos no sistema (TSATSARONIS, 1993 e
BEJAN et al, 1996).
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Podemos entender Termoeconomia como um metodo de anélise que fornece solugdes
para problemas em sistemas energéticos complexos.
Segundo Cruz (2004), é a métrica que atribui valores a insumos e produtos exergéticos.

A termoeconomia é uma ferramenta indispensavel a sistemas energéticos complexos,
pois alia conceitos de termodinamica e economia, cujo objetivo é avaliar o desempenho e a
eficiéncia de sistemas de cogeracdo de energia.
Para realizar uma analise termoeconémica é indispensavel conhecer o conceito de exergia o

qual apresentamos no proximo topico.

3.2.1 Conceito de exergia

As bases que fundamentam o principio de exergia comecaram a surgir em 1824,
quando o conceito de maquina proposto por Sadi Nicolas Lionard Carnot revela-se a
alternativa mais eficiente no uso da energia sob a forma de calor para a realizagéo de trabalho
atil (HOJAS, 2007).

Segundo Kotas (1985), exergia € a maxima quantidade de trabalho obtida quando uma
massa € trazida até um estado de equilibrio termodindmico com os componentes comuns do
meio ambiente, através de processos reversiveis, envolvendo interacdo apenas com 0S
componentes do meio ambiente.

Entende-se por valor termodindmico real o custo da energia util, e de acordo com
Nogueira (2001) a energia sempre se conserva qualquer que seja o processo desenvolvido,
entretanto sua realizacdo de trabalho pode diminuir.

Para melhor entendimento utilizaremos os trabalhos de Szargut el al (1988), Wall e
Gong (2001) e Dincer e Cengel (2001) onde os autores realizam uma compara¢do dos

conceitos entre energia e exergia, conforme Tabela 1.
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Tabela 1. Comparacéo entre conceitos de energia e exergia.

ENERGIA

EXERGIA

Depende somente de parametros dos fluxos de energia e matéria e
independe de pardmetros ambientais, onde “nada desaparece”

Depende dos parametros ambientais, dos parametros de fluxos de
matéria e dos parametros dos fluxos de energia, onde “tudo se
dispersa”

Esta sujeita a lei de conservagéo

N4o esta sujeita a lei de conservagdo

Energia é conservada, isto é, em balango energia nunca pode ser
produzida ou consumida.

Exergia sempre se conserva em processos reversiveis e é consumida
em processos irreversiveis (processos reais), isto é, exergia nunca esta
em balango para processos reais

E uma funcéo do estado da matéria em consideracéo

E uma funcéo do estado da matéria em consideracdo e da matéria em
relagdo ao meio ambiente

Energia é o movimento ou a capacidade de gerar movimento

Exergia ¢ trabalho ou a capacidade de produzir trabalho.

No caso do gas ideal, ndo depende da pressdo

Sempre depende da pressdo

Energia tem valor diferente de zero

Exergia é zero quando se encontra em estado de equilibrio com o
meio de referéncia

“Tudo € energia”

“Contraste € exergia”

Energia é uma medidade de quantidade

Exergia € uma medida de guantidade e de qualidade

Para o vacuo ideal é igual a zero

Para o vacuo ideal é positiva

3.3 Anélise econdmica financeira

Segundo Friedman (1953), os objetivos da analise econdmica finaceira incluem a
formulacdo de teorias que sejam mais simples, mais frutiferas e mais confiaveis do que outras
teorias ou nenhuma teoria. A anélise pode comecar com um simples modelo que propde uma
hipdtese de uma variavel a ser explicada por outra variavel. Com frequéncia uma hipotese em
economia é somente qualitativa, ndo quantitativa isto é, a hipotese implica a direcdo de uma
mudanca em uma varidvel, ndo a dimensdo da mudanca, para certa mudanca de outra variavel
(QUIRK, 1987). Para clareza de exposicdo, a teoria qualitativa pode proceder com a
suposigdo de ceteris paribus, isto €, mantendo constante outros termos explicatorios que ndo
aquele em questdo. No entanto, a teoria quantitativa da moeda prediz um aumento no valor

nominal da producéo a partir de um aumento da oferta de moeda.

A economia financeira, muitas vezes chamada simplesmente de financas, est
preocupada com a alocacgdo dos recursos financeiros em um ambiente de risco (ou incerteza).
Assim, seu foco esta na operacdo dos mercados financeiros, na avaliagdo de precos de ativos
financeiros, e na estrutura financeira das empresas (ROSS, 1987).

Em suma, a analise econdmica apresenta resultados monetarios que viabilizam ou nédo

um empreendimento, de acordo com seus indicadores.
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4. Descricdo dos sistemas utilizados no estudo

A priori, o desenvolvimento desta tese visa analisar e estudar os biossistemas de modo
a visualisar suas interacdes. Foram desta forma, considerados dentro dos limites dos sistemas
0 aproveitamento de todos os residuos para conversdo em eletricidade, ndo avaliando os
resultados de outros produtos do sistema. A representacdo grafica das fronteiras dos sistemas

é apresentada nas Figuras 5, 6 e 7.

Turbina a
vapor

Usina

Eletricidade

— Biodigestor [} Gerador

Alcool

Figura 5 — Configuracdo da usina autbnoma.
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Turbina a
Usina vapor
— Biodigestor [} Gerador
Gado > Biodigestor

Eletricidade

Alcool

Figura 6 — Configuracdo da integracdo usina autbnoma com criagdo de gado.

Usina

Turbina a
vapor

:% Biodigestor %

Suinos

—

Biodigestor

Eletricidade

—

Gado

Alcool

Figura 7 — Configuracdo de integracdo da usina autbnoma com criacao de gado e suinos
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4.1. Usina autbnoma

O objeto de estudo desse trabalho foi a usina abordada por Ometto et al (2006),
idealizada em uma area de 4360 ha, onde 1494 ha sdo utilizados para o plantio de cana,
produzindo 40000 litros de &lcool diarios, e 27,1 kWh de eletricidade excedente por tonelada
de cana utilizando uma caldeira de 67 bar/480°C, operando durante 210 dias ao ano.

A usina em estudo se diferencia das usinas tradicionais por estar integrada a criagao de
gado em semiconfinamento para corte e leite.Para analisar esta usina, foi realizada a particdo
dos insumos utilizados para a operacgdo da usina isoladamente, e em seguida um estudo de sua

operagao em conjunto com a cria¢do de gado e outro com a criagao de gado e suinos.

4.2. Criagdo de gado

O objeto de estudo desse trabalho foi o desenvolvido por Ometto et al (2006),
idealizado em uma area de 4360 ha, onde 180 ha sdo utilizados somente para 0 gado em
regime de confinamento. O rebanho é composto por 3438 animais que produzem 947
toneladas de carne, 5668 litros de leite e 1,18.10" kWh de eletricidade anuais .

4.3. Criag&o de suinos

O sistema utilizado para a analise da producédo de suinos, deste estudo estd baseado na
simulacdo idealizada por Cavalett, 2004, adaptada para 5400 suinos, produzindo 378
toneladas de carne e 8,65.10° kWh de eletricidade anuais. Os valores dos recursos naturais
foram estimados com base em valores médios para a regido de Campinas.

O estudo de Ortega (2003) forneceu os dados referentes a transformidade do milho. O
autor calcula os percentuais dos fluxos de R, N e F (Anexo A), os quais sdo utilizados neste
estudo.
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5. Andlise em emergia

A obtencdo dos dados necessarios para a contabilidade em emergia referentes a usina
de &lcool e criacdo de gado, foi extraida do artigo de Ometto et al, 2006, e para a criacdo de
suinos os dados de Cavalett, 2004. As transformidades e as emergias por massa utilizada neste
trabalho foram retiradas da literatura (Tabela 2).

Tabela 2. Transformidade e emergias por unidade usada neste estudo.

Item Emergia por unidade Unidade Referéncias

Sol 1,00 sejld Por definicdo

Vento 2,45.10° sej/d Odum, 2000
Precipitacdo 1,82.10* sejld apud Ometto et al, 2006
Chuva 4,70.10* sej/d Odum, 2000
Combustivel 5,50.10 sejld Bastianoni et al., 2001
Perda de solo 7,38.10* sejld apud Ometto et al, 2006
Agua de aquifero 1,10.10° sejld apud Ometto et al, 2006
Agua de pogo 1,76.10° sej/d Odum, 2000

Suinos 9,21.10° sej/d Cavalett, 2004

Gado 1,73.10° sej/d apud Ometto et al, 2006
Mao de Obra 4,30.10° sejld Silva, 2006

Milho 9,25.10° sejlg Ortega, 2003

Mudas 1,47.10° sejlg apud Ometto et al, 2006
Defensivo agricola 1,48.10° sejlg apud Ometto et al, 2006
Nutrientes 3,00.10° sejlg apud Ometto et al, 2006
Nitrogénio 4,61.10° sejl/g apud Ometto et al, 2006
Ncleo 6,08.10° sejlg apud Cavalett, 2004
Insumos 3,80.10" sej/g apud Ometto et al, 2006
Farelo 3,26.10" sejlg apud Cavalett, 2004
Dolar 3,70.10" sej/$ Coelho et al, 2002
Insumos 3,80.10" sejlg apud Ometto et al, 2006
Aco 1,80.10"° sej/g apud Ometto et al, 2006

Durante a pesquisa foram quantificados todos os materiais, equipamentos e méo-de-
obra para implantacéo e operagdo dos biossistemas.

Os fluxos de entrada de cada sistema de tratamento de efluente foram classificados em
trés categorias: R, N e F, mostrados separadamente nas tabelas considerando duas etapas: (i)
fase de implantacdo e (ii) fase de operacdo. Por fim, foram utilizados os indicadores em

emergia para a comparagao entre os sistemas.
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5.1. Indicadores

Os indicadores utilizados foram desenvolvidos por Odum (1996). O rendimento em
emergia (EYR), o investimento em emergia (EIR), o indice de carga ambiental (ELR). Além
destes indicadores foi também calculado o indice de sustentabilidade (ESI). O ESI, proposto
por Ulgiati e Brown (1998), apresenta a razdo entre EYR e ELR. O percentual de emergia
renovavel (%R) também é utilizado para comparar os sistemas de geracdo de energia. A
Tabela 3 mostra as equacdes para o célculo dos indicadores, assim como uma breve descricao

de sua utilizagdo.

Tabela 3. Indicadores em emergia utilizados neste estudo.

Descri¢cdo Indicador  Equacdo

Rendimento em emergia é a relagdo entre a emergia total (Y) e a emergia dos insumos EYR YI(F) 1)
(F). E um indicador da emergia liquida que o sistema gera, pois fornece a habilidade do
processo para explorar recursos locais provenientes da natureza, sejam renovaveis ou
ndo. O valor minimo é a unidade, que ocorre quando a contribuicdo da natureza é nula
(R+N = 0). A diferenca do valor unitario mede a contribui¢do do meio ambiente.

onde

Y=R+N+F

Investimento em emergia: mede o investimento da sociedade no sistema em relacdo a EIR (F)/(N+R) 2)
contribuicdo da natureza; avalia se o processo usa adequadamente os recursos locais. Um

indice baixo indica que o ambiente prové mais recursos para 0 processo que a economia

(materiais e servigos). Pode medir o desenvolvimento econdmico. ODUM (1996)

menciona que, em paises desenvolvidos, o EIR tende a ser 7 ou maior.

indice de Carga Ambiental: Mede a proporcdo de recursos nio renovaveis em relacgio ELR (N+F)/R ?3)
aos renovaveis para um dado processo produtivo; é um indicador da tensdo que a
atividade produtiva analisada produz no ecossistema.

indice de Sustentabilidade: Mede a taxa de sustentabilidade. Valores maiores indicam  ESI EYR/EIR 4)
sustentabilidade por periodos de tempo maior. Um sistema para ser considerado

sustentavel por longo prazo deve ter uma baixa carga ambiental e alto rendimento em

emergia.

Percentual de recursos renovaveis: Indica a porcentagem de energia que é derivada de %R 100* (R/Y) (5)
fontes renovaveis. Os sistemas com alto valor deste indice sdo mais sustentaveis.

Com base nos valores dos fluxos (R, N e F) dos sistemas estudados, é possivel aplicar
o diagrama ternéario (Barrella et al., 2005, Almeida et al., 2005 e Giannetti et al, 2006) para
realizar a comparacdo entre as configuracdes propostas para o0s biossistemas de geracdo de
eletricidade

5.2. Resultados da analise em emergia

A andlise em emergia tem inicio com a construcdo de diagramas de energia utilizando
os simbolos da Figura 4. A observacdo dos diagramas auxilia na identificacdo dos limites
estabelecidos para os sistemas estudados, assim como na identificacdo de seus principais

componentes e das interacdes entre eles. Nos diagramas sé&o identificados todos os fluxos de
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material, energia e servigos necessarios para a operacdo dos sistemas. Para a analise em
emergia € atribuida uma linha que atravessa as fronteiras dos sistemas que representa um
fluxo. Vale lembrar que as fronteiras foram estabelecidas, neste estudo de acordo com a
operacéo de cada sistema. No biossistema da usina autonoma considerou-se a quantidade de
insumos necessarios para sua implantagdo e operacdo. Para 0s biossistemas integrados os

insumos comuns (biodigestor, motogerador).

5.2.1. Sistema da usina autbnoma

O diagrama de energia do sistema da usina autbnoma é mostrado na Figura 8, onde
podemos observar todos os fluxos de energia que circulam no sistema e as interagbes do
sistema com 0 meio ambiente, esta figura foi adaptada do trabalho de Ometo et al, 2006, de
onde foram retiradas as trocas financeiras com o mercado, 0s impostos e a cria¢do de gado, e

incluso um sistema de geragdo de eletricidade através de um motor do ciclo Otto.
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Figura 8. Diagrama de energia do sistema da usina autbnoma. (adaptado de Ometto et al, 2006)
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A Tabela 4 apresenta os fluxos de material e energia que participam do sistema da

usina autbnoma.

Tabela 4. Avaliagcdo da emergia do sistema da usina autdnoma (*)

Descrigdo ° Valor Emergia por Emergia %
§ E § unidade
5 8 /(un/ano) (sej/un) /(sej/ano)  /(sej/sej)
Fase de Implantacéo
1 Mudas glano R 4,30.107 1,47.10° 6,32.10% 1%
2 Perda de solo Jano N 6,15.10" 7,38.10° 4,54.10Y 8%
3 Equip. e infraestrutura $/ano  F 2,64.10° 3,70.10% 9,76.10" 17%
4 Aco para construgdo dos reatores e filtros UASB glano F 9,43.10 1,80.10° 1,70.10" <1%
5 Mo de obra Jano F 9.63.10% 4,30.10° 4,14.10Y 7,0%
Fase de Operagéo
6  Precipitagio Jano R 8,86.10% 1,82.10* 1,61.10" 29%
7 Nutritentes (rocha mée) glano R 2,69.107 3,00.10° 8,07.10% 1%
8  Nitrogénio (atm) Jano R 1,05.10" 4,61.10° 4,82.10% <1%
9 Agua de aquifero Jano R 3,69.10° 1,10.10° 4,06.10* <1%
10 Insumos glano F 4,88.107 3,80.10° 1,86.10" 3%
11 Defensivos agricolas glano F 3,59.10° 1,48.10° 5,31.10% <1%
12 Méo de obra Jano F 3,66.10" 4,30.10° 1,58.10% 28%
13 Operagdes agricolas $/ano  F 1,10.10 3,70.10% 4,08.10% 1%
14  Manutengio $lano  F 4,85.10* 3,70.10" 1,79.10" 3%
Emergia Total 5,63.10°  100,0%

(*) Célculos detalhados no Anexo A

5.2.1.1. Analise em emergia

A emergia total do sistema da usina autbnoma tem valor de 5,63.10'® sej/ano.
Aproximadamente 8% sej/sej de recursos ndo renovaveis sdo utilizados, 32% sej/sej sdo de
recursos renovaveis e 60% sej/sej dos recursos da economia. O sistema utiliza
aproximadamente 33,4% sej/sej de sua emergia total na implantacéo e 66,7% sej/sej durante a
sua operacao.

A unidade funcional adotada foi 1 MWh de eletricidade. A producéo de eletricidade
excedente anual da usina é de 7,17.10° MWh, a emergia por unidade encontrada foi de
7,86x10" sej/MWh e transformidade de 2,12.10° sej/J .
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5.2.2. Biossistema de usina autbnoma com cria¢do de gado

O diagrama de energia do biossistema da usina autdbnoma integrada com a criagéo de
gado é mostrado na Figura 9. No diagrama, podemos observar todos os fluxos de energia que
circulam no sistema e as interac6es do sistema com o meio ambiente, esta figura foi adaptada
do trabalho de Ometo et al, 2006, de onde foram retiradas as trocas financeiras com o
mercado e 0s impostos , e incluso um sistema de geracao de eletricidade através de um motor
do ciclo Otto.
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Figura 9. Diagrama de energia do biossistema da usina autbnoma com criacdo de gado. (adaptado de
Ometto et al, 2006).
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A Tabela 5 apresenta os fluxos de material e energia que participam do biossistema da

usina autdbnoma com criagéo de gado.

Tabela 5. Avaliagdo da emergia do biossistema da usina autbnoma com criacdo de gado (*)

Descrigdo Valor Emergia por Emergia %
I ° unidade
o ke . . .
P s & /(un/ano) /(sej/ano) /(sej/sej)

= it
=) O /(sej/un)

Fase de Implantacéo
1 Mudas glano R 4,30.107 1,47.10° 6,32.10% 1%
2 Gado Jlano R 6,39.10%° 1,73.10° 1,11.10Y 2%
3 Perda de solo Jlano N 6,89.10" 7,38.10° 5,08.10" %
4 Equip. e infraestrutura usina e gado $/ano F 2,71.10° 3,70.10% 1,00.10" 14%
5  Aco para construgdo dos reatores e filtros

UASB glano F 9,43.10* 1,80.10° 1,70.10" <1%
6 Mo de obra Jlano F 9,63.10"° 4,30.10° 4,14.10Y 6%
7 Currais do gado $/ano F 2,92.10° 3,70.10% 1,08.10" <1%
8  Valas de ragio $/ano F 1,33.10° 3,70.10% 4,93.10% <1%
9  Biodigestor $/ano F 1,00.10° 3,70.10% 3,70.10% <1%

Fase de Operagéo
10  Precipitacio Jlano R 9,92.10" 1,82.10* 1,81.10" 25%
11 Nutrientes glano R 3,01.107 3,00.10° 9,04.10% 1%
12 Nitrogénio Jlano R 1,17.10° 4,61.10° 5,40.10% 1%
13 Agua de aquifero Jlano R 4,13.10° 1,10.10° 4,55.10" <1%
14  Méo de obra Jlano F 4,57.10" 4,30.10° 1,96.10% 27%
15  Trato do Gado (80%) outros 20% pontas $/ano F 1,87.10° 3,70.10% 6,93.10" 10%
16  Manutencéo $/ano F 6,82.10* 3,70.10% 2,52.10" 3%
17 Insumos glano F 4,88.107 3,80.10° 1,86.10" 3%
18  Defensivos agricolas glano F 3,59.10° 1,48.10° 5,31.10% <1%
19  Operagdes agricolas $/ano F 1,10.10 3,70.10% 4,08.10% 1%

i 18
Emergia Total 7,21.10 100,0%

(*) Célculos detalhados no Anexo A

5.2.2.1. Analise em emergia

A emergia total do biossistema de usina autdnoma com cria¢do de gado tem valor de
7,21.10" sej/ano. Aproximadamente 7% sej/sej de recursos ndo renovaveis sdo utilizados,
29,5% sej/sej sdo de recursos renovaveis e 63,5% sej/sej dos recursos da economia. O sistema
utiliza aproximadamente 34% sej/sej de sua emergia total na implantacdo e 66% sej/sej
durante a sua operacao.

A unidade funcional adotada foi 1 MWh de eletricidade. A producéo de eletricidade
excedente anual da usina é de 1,90.10° MWh, a emergia por unidade encontrada foi de
3,80.10™ sej/MWh e a transformidade de 1,05.10° sej/J .
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5.2.3. Biossistema da usina autbnoma com criacdo de gado e suinos

O diagrama de energia do biossistema da usina autdbnoma com criacdo de gado e
suinos € mostrado na Figura 10. No diagrama, podemos observar todos os fluxos de energia
que circulam no sistema e as interacbes do sistema com o meio ambiente, esta figura foi
adaptada do trabalho de Ometo et al, 2006, de onde foram retiradas as trocas financeiras com
0 mercado, os impostos, e inclusos a criagdo de suinos e o sistema de geracdo de eletricidade
através de um motor do ciclo Otto.
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Figura 10. Diagrama de energia do biossistema da usina autbnoma com criacdo de gado e suinos. (adaptado de
Ometto et al, 2006)
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A Tabela 6 apresenta os fluxos de material e energia que participam do da usina

autdbnoma com criacéo de gado e suinos.

Tabela 6. Avaliagdo da emergia do biossistema da usina autbnoma com cria¢do de gado e suinos (*)

Descrigdo Valor Emergia por Emergia %
I ° unidade
o ke . . .
P s & /(un/ano) /(sej/ano) I(sej/sej)
= kit
=) O /(sej/un)
Fase de Implantacéo
1 Mudas gano R 4,30.10° 1,47.10° 6,32.10% 1%
2 Gado Jano R 6,39.10" 1,73.10° 1,11.10Y 1%
3 Suinos Jano R 814.10° 2,51.10* 7,49.10% 1%
4 Perda de solo Jano N 6,89.10% 7,38.10° 5,08.10" 5%
5  Equip. e infraestrutura usina e gado $/ano  F  2,71.10° 3,70.10% 1,00.10" 10%
6  Aco para construgdo dos reatores e filtros UASB glano F  943.10° 1,80.10° 1,70.10" <1%
7 Méodeobra Jano F  9,63.10° 4,30.10° 4,14.10% 4%
8  Currais para o gado $/ano  F  2,92.10° 3,70.10% 1,08.10" <1%
9 Valas de ragio para o gado $/ano  F  1,33.10° 3,70.10% 4,93.10% <1%
10  Granja para suinos $/ano  F  9,25.10° 3,70.10% 3,42.10% <1%
11 Equipamentos da granja de suinos $/ano  F  3,60.10° 3,70.10% 1,33.10° <1%
12 Biodigestor $/ano  F  1,00.10° 3,70.10% 3,70.10% <1%
Fase de Operagéo
13 Precipitagio Jano R 9,92.10% 1,82.10* 1,81.10" 18%
14 Nutritentes gano R 3,01.10 3,00.10° 9,04.10% 1%
15  Nitrogénio Jano R 1,17.10" 4,61.10° 5,40.10% 1%
16  Agua de aquifero Jano R 2,68.10%° 1,10.10° 2,95.10% <1%
17 Milho12,1% (**) gano R 1,26.10° 7,69.10°8 9,67.10% 1%
18  Milho 35,3% (**) gano N 3,29.10° 7,69.10°8 2,53.10" 2%
19 Milho 52,6% (**) glano F  548.10° 7,69.10°8 4,21.10Y 4%
20  Farelo De Soja gano F  386.10° 3,26.10° 1,26.10" 12%
21 Nucleo glano F 59410 6,08.10° 3,61.10" 4%
22 Combustivel Jano F  1,43.10° 5,50.10°* 7,87.10% <1%
23 Méo de obra Jano F  5,9410" 4,30.10° 2,56.10% 25 %
24 Trato do Gado (80%) outros 20% pontas $/ano  F  1,87.10° 3,70.10% 6,93.10" %
25  Manutengio $/ano  F  6,83.10° 3,70.10% 2,52.10" 3%
26 Insumos glano F  4,88.10° 3,80.10° 1,86.10" 2%
27  Defensivos agricolas gano F  359.10° 1,48.10° 5,31.10% <1%
28  Operagdes agricolas $/ano  F  1,10.10° 3,70.10" 4,08.10% %
Emergia Total 1,03.10°  100,0%

(*) Célculos detalhados no Anexo A
(**) Calculos dos percentuais na Tabela A-7 do Anexo A.

5.2.3.1. Analise em emergia

A emergia total do biossistema da usina autbnoma com criacdo de gado e suinos tem
valor de 1,03.10* sej/ano. Aproximadamente 7,4% sej/sej de recursos ndo renovaveis sio
utilizados, 22,3% sej/sej sao de recursos renovaveis e 70,3% sej/sej dos recursos da economia.
O sistema utiliza aproximadamente 21% sej/sej de sua emergia total na implantagéo e 79%
sej/sej durante a sua operacao.

A unidade funcional adotada foi 1 MWh de eletricidade. A producéo de eletricidade
anual do biossistema é de 2,76.10* MWh e a emergia por unidade encontrada foi de 3,71.10%
sej/MWh e a transformidade de 1,03.10° sej/J.
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5.2.4. Comparacao entre as transformidades e custos dos biossistemas estudados

A Tabela 7 apresenta a comparacao entre as transformidades e custos dos biossistemas
estudados.

Tabela 7. Comparacéo entre as transformidades e custos dos biossistemas

Biossistema Energia Emergia por Transformidade Valor em
Gerada unidade sejld R$/MWh
/MWh sej/MWh
Usina autdnoma 7,17.10° 7,86.10% 2,18.10° 212,00
Auténoma/gado 1,90.10* 3,80.10" 1,05.10° 103,00
Auténoma/gado/suinos 2,76.10* 3,71.10% 1,03.10° 100,00

Os valores encontrados em emergia por unidade, transformidade e R$/MWh
apresentados na Tabela 7, indicam que o biossistema completo (usina autbnoma com criacao
de gado e suinos) é o que possue menor transformidade e custo em R$. Em seguida, o
biossistema da usina autdbnoma com criacdo de gado 3,1% maior e 0 sistema com a maior
transformidade é o da usina autbnoma isolada com percentual 113% maior que a biossitema
completo. O valor de transformidade ¢ um indicador de eficiéncia, isso nos permite concluir
que o biossistema completo é mais eficiente na geracdo de eletricidade, quando nos referimos

a0 uso de recursos.

Ainda observando os resultados da Tabela 7 para a transformidade da eletricidade
gerada nestes biossistemas, verificamos que o valor do biossistema da usina autbnoma é

proximo ao valor determinado por Odum (1996) que é de 2,00.10° sej/J.

Essa analise ndo implica em afirmar que os biossistemas se comportam dessa mesma
forma quando comparamos outros produtos, pois essa discussdo trata somente da geracédo de
eletricidade.
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5.3. Célculo dos indicadores

Como podemos observar nas Tabelas 4, 5 e 6 a emergia total € composta por trés
classes de recursos: R, N e F, a partir dos quais € possivel calcular os indicadores em emergia
(ODUM, 1996). Os indicadores obtidos no estudo do biossistema da usina autbnoma foram

comparados com aqueles obtidos pelos outros biossistemas, como mostra a Tabela 8.

De acordo com o indice EYR (Tabela 8), podemos verificar que o sistema da usina
autdbnoma apresenta melhor rendimento em emergia, pois utiliza uma propor¢cdo maior de

recursos locais renovaveis e ndo renovaveis (R+N) em relagdo ao investimento econémico.

O indice de EIR (Tabela 8) indica que o sistema da usina autbnoma apresenta-se mais
competitivo. O investimento de recursos da economia em relagdo aos recursos naturais

utilizados na usina autbnoma é menor.

Tabela 8. Resumo dos indices em emergia (*)

indices em emergia Usina autbnoma Usina autbnoma Usina autbnoma com
com criagdo de gado  criacdo de gado e suinos

Rendimento em emergia (EYR) 1,67 1,58 1,42

Investimento em emergia (EIR) 1,50 1,74 2,37

Carga ambiental (ELR) 2,12 2,39 3,49

indice de sustentabilidade (ESI) 0,79 0,66 0,41

Percentual de Energia Renovavel (%R) 32,02 29,46 22,29

(*) Calculos no Anexo A

O indice de carga ambiental ELR (Tabela 8), avalia o estresse ambiental, quanto menor
o0 valor deste indicador, menor o estresse imposto ao ambiente (BROWN e ULGIATI, 2002).
Verifica-se que o resultado obtido pelo sistema da usina auténoma (2,12) representa que a
energia solar dos recursos ndo renovaveis e dos recursos advindos do sistema econdmico é
2,12 vezes maior que a energia solar equivalente dos recursos renovaveis utilizados,
indicando uma baixa carga ambiental, sendo aproximadamente 13% menor do que o
biossistema da usina autbnoma com criagdo de gado e 70% menor que o biossistema

completo, indicando ser o sistema que possui menor estresse ambiental.

O indice de sustentabilidade ESI (Tabela 8), determinado para 0s biossistemas, indica
a necessidade de melhorias, a fim de aumentar a sustentabilidade dos ciclos. Ao compararmos
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esses valores, o indice do sistema da usina autbnoma apresentou-se aproximadamente 20%
maior do que o valor do sistema da usina autbnoma com cria¢éo gado e, o dobro do indice do
biossistema completo, indicando ser o sistema da usina autdnoma sustentavel por maior

tempo.

O indice de emergia renovavel %R (Tabela 8) indica o percentual de energia renovavel
envolvida no processo. De acordo com o protocolo de Kyoto (MRE, 1997), que estabelece
que até 2010 o uso de fontes de energia renovavel deve alcancar 10% da matriz energética
(BRAGA et al, 2002), verifica-se nesse estudo que todos os biossistemas alcangam este
indice, resaltando que o sistema da usina autbnoma apresenta maior percentual, com indice de

32,02% de energia renovavel de sua cadeia produtiva de seus fluxos em emergia.

A comparagéo dos valores dos indicadores encontrados para 0s biossistemas indica que
a geracdo de eletricidade do sistema da usina autbnoma oferece menor impacto ao ambiente
do que os biossistemas comparados. Apesar de o biossistema completo utilizar menor
quantidade de recursos (transformidade) para gerar a mesma quantidade de eletricidade, este
sistema utiliza principalmente recursos provenientes da economia (Tabela 6). A distribuicdo
dos fluxos no sistema de usina autonoma (Tabela 4), entre R, N e F mostra melhor
aproveitamento dos recursos locais e gratuitos por este sistema, o que se reflete nos valores

dos indicadores calculados.

Utilizando o diagrama ternario em emergia (BARRELLA et al, 2005, ALMEIDA et al,
2005 e GIANNETT!I et al, 2006) para comparacdo entre os biossistemas estudados, observa-
se (Figura 11) que o sistema de geracdo da usina autbnoma esta localizado proximo a linha de
ESI=1.
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Renovavel O 1-USINA

@ 2-USINA/GADO

3-USINA/GADO/SUINO

Nao Renovavel Provenientes da economia

Figura 11. Diagrama ternario em emergia dos biossistemas estudados.

A representacdo do triangulo da Figura 11 tem o significado de que o sistema da usina

autdbnoma apresenta maior indice de sustentabilidade.

As dimensdes dos circulos que de cada configuragcdo séo proporcionais a quantidade de
emergia total empregada. Observa-se que o sistema da usina autbnoma com cria¢ao de gado e

suinos utiliza maior fluxo em emergia que os sistemas comparados.

E possivel ainda com a analise do diagrama ternario permite visualizar o uso de
recursos dos sistemas, ou seja, quanto mais distante do vértice Renovavel, menor é a
quantidade de fluxos renovaveis no sistema, o0 que corrobora com o resultado dos indicadores
de sustentabilidade, mostrando que o sistema da usina autbnoma utiliza maior percentual de

fluxos renovaveis comparando aos outros biossistemas.
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6. Anélise em termoeconomia
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Tsatsaronis (1993), afirma que para realizar uma analise termoecondmica completa de um

sistema € necessario:

w W w W

Obter o custo exergético;

Realizar a analise exergética detalhada do sistema;

Realizar a analise economica detalhada dos equipamentos;

Realizar uma avaliagdo termoecondmica de cada equipamento do sistema;

Esta tese, porém ndo pretende realizar uma analise termoeconémica completa (SILVA,

2004 realiza uma andlise termoeconémica completa), mas sim obter o custo energético de

cada volume de controle e do sistema como um todo.

A obtencdo dos dados refentes a analise em termoeconomia para a usina de alcool e

criacdo de gado, foram extraidos do estudo de Ometto et al, 2006, e para a criagdo de suinos,

foram utilizados os dados de Cavalett, 2004. As exergias utilizadas neste trabalho foram

pesquisadas na literatura (Tabela 9), pois foi simulado um estudo em condigdes similares aos

referenciados.

Tabela 9. Tabela de exergias especificas

Fluxo Temperatura Pressédo Exergia Referéncia
(C) (bar) (kJ/kg)
Cana-de-agucar 25 1,01 5614 | Pellegrini, 2008
Bagaco 25 1,01 9892 | Pellegrini, 2008
Caldo 35 1,01 3154 | Pellegrini, 2008
Alcool 25 1,01 27224 | Pellegrini, 2008
Biogas 25 1,01 18732 | Calculado (*)
Vapor de 67 bar 480 67 1389 | Calculado (*)
Vapor de 21 bar 280 21 1034 | Calculado (*)
Vapor de processo 130 2,50 609 | Calculado (*)
Vapor condensado 80 0,50 45 | Calculado (*)

(*) Célculo no Anexo B (Tabela B-24)
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6.1. Custo termoecondmico exergético

A termoeconomia atribui um custo a cada fluxo de energia ou componente existente no
sistema, a somatdria desses custos representa o custo total para a obtencdo deste fluxo.
Podemos expressar matematicamente o balanco de custos conforme Equacado (1):

- : o
I +1o&m + Bentrada Congraga = @ Bsaida Ceaiga (1)

Sendo que para obtermos o fluxo l que é dado com R$/s é necessario multiplicar o
custo dos equipamentos (em R$) pelo FRC (equacdo (2)) e dividir pela quantidade em
segundos que ele opera do periodo de um ano Ps (equacdo(3)).

r

FRC = — ) )

Onde FRC ¢é o fator de retorno do capital, r é a taxa de juros e t é o periodo em anos.

horas x dias de operacdo x Fator de capacidade x 360()%

dia hora

P =24 ©)

O balanco representado pela Equacéo (1) pode ser aplicado para todos os componentes
do sistema. Dessa forma, o sistema de equagdes formado pelas incdgnitas sdo 0s custos
médios por unidade de exergia de cada fluxo. Contudo, 0 nimero de equacdes é menor que 0
namero de incognitas. Na hipdtese do sistema apresentar mais de um fluxo de saida, torna-se
necessario 0 uso de equagOes auxiliares. Para determinar as equacbes a serem utilizadas,
foram desenvolvidos diferentes critérios, dentre os quais se destacam os critérios de particao
desenvolvidos por Reistad e Gaggioli (1980) e Wepfer (1980) apud Tsatsaronis (1993):

- Critério da lgualdade: todos os produtos tém o mesmo custo médio por unidade de exergia
(equacdo (4)).

Csaida(o1) ~ Csaida(oz) (4)
- Critério da extragdo: os custos dos equipamentos do volume de controle sdo descarregados
num Unico fluxo, o fluxo do produto (equacéo (5)).

Csaida = Centrada +1 (5)

Onde | é o investimento total do sistema.
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- Critério do subproduto: define-se um custo para um dos produtos para eliminar uma das
variaveis e calcula-se o outro produto.

A aplicacdo destes critérios implica em resultados diferentes, assim a opg¢do por deles
fica a critério do analista, pois envolve a defini¢do da importancia de cada produto do volume
de controle.

Nesta tese foram utilizados os critérios de extracéo e de igualdade em todos 0s casos.

6.2. Resultados da analise termoecondmica

A analise em termoeconomia tem inicio com a definicdo de volumes de controle para a
analise de fluxos de massa e energia. A observacdo dos diagramas auxilia na identificacdo dos
fluxos de entrada e saida de massa e de energia, estabelecidos para os sistemas estudados,
assim como na identificagdo de seus principais componentes. Nos diagramas séo identificados
todos os fluxos de material, energia e servicos necessarios para a operagio dos sistemas. E
importante resaltar que as fronteiras foram estabelecidas, neste estudo, de acordo com a

operacgéo de cada sistema.

A usina autdbnoma estudada tem um custo de implantacdo de R$11.956.503,00
(MELO, 2007) que sao divididos entre seus volumes de controle e um custo de manutencéo e
operacao de R$1.360.000,00 anuais, os quais para efeito da andlise termoecondmica foi
dividido entre os volumes de controle pelo mesmo percentual que o volume de controle tem

do montante do custo de implantacéo.

6.2.1. Sistema da usina autbnoma

O sistema da usina auténoma (Figura 12) foi dividido em seis volumes de controle
distintos que interagem entre si, com a finalidade de gerar alcool e energia como produtos
finais, apesar de obtermos nesta analise os custos termoeconémicos de todos os produtos do
sistema. Sendo assim, sdo comparados somente 0s custos da eletricidade gerada.
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Figura 12 — Diagrama completo da usina autbnoma

Para determinar os custos termoecondmicos de todos os fluxos de energ

EXPORTADA

WAPOR DE ESCAPE
PARA 0% PROCESSODS

ia e exergia

foram solucionadas as equacdes de 6 a 19 apresentadas abaixo, de acordo com o critério:
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6.2.1.1 Volume de controle 1 (extracéo)

A extracdo € a de separacdo de materiais (PAYNE, 1989). O objetivo da extracdo é
recuperar a maxima quantidade de caldo possivel, como também produzir um bagaco com
umidade em torno de 50%, fator este admissivel para ser queimado de maneira rapida e
eficiente na caldeira.

A extragdo do caldo pode ser efetuada de duas maneiras: moagem ou difusdo. A
primeira é a mais comum em usinas brasileiras. Um tandem de moendas pode ser composto
por quatro a sete ternos de moenda, sendo um terno constituido de trés rolos de esmagamento.
Esses sdo dispostos em tridngulos de maneira que a fibra seja espremida duas vezes, na
entrada e na saida do terno.

No primeiro terno é alcangada uma extracdo na faixa de 50% a 70%, sendo o bagaco
enviado para os ternos seguintes para completar a extracdo. Para aumentar a extracdo de
sacarose, € realizada a embebicdo (dgua de embebicdo) no bagaco a fim de facilitar a
recuperacdo da sacarose presente no proprio bagaco. Os valores normalmente praticados na
embebicdo variam entre 250 e 300 kg/TC. A embebigdo € tradicionalmente realizada a
temperatura ambiente.

A eficiéncia méaxima de recuperacdo de sacarose na moagem é aproximadamente 96%
(PAYNE, 1989, CAMARGO, 1990). A quantidade de energia mecanica necessaria para 0
acionamento dos ternos é da ordem de 9,2 kWh/TC (PROCKNOR, 2001), sendo que o
acionamento pode ser feito ou com turbinas a vapor ou com motores elétricos. O consumo
total de eletricidade no sistema de extracdo, considerando o uso de moendas elétricas, é igual
a 12,9 kWh/TC.

A analise do volume de controle 1 tem inicio com a construcdo do diagrama do volume

de controle apresentado na Figura 13.

|
CANA ——» BAGAGOD |
POTENCIA —+—»= SISTEMA DE MOENDA CALDOD |
AGUa ——= I

Figura 13 — Volume de controle 1 da moenda
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Em seguida sdo realizados os calculos termoecondmicos (Anexo B) para cada volume

de controle.

Para este estudo foram utilizados dois critérios de custos, a Tabela 10 apresenta 0s

resultados para o volume de controle 1 com a utilizacdo dos critérios de extracdo e de

igualdade.
Tabela 10 — Custos dos fluxos de saida do volume de controle 1 (*)

Fluxo Extragéo Igualdade
caldo de cana (R$/kg) 3,87.10" 4,30.10"
caldo de cana (R$/kJ) 1,23.10° 1,36.10°
caldo de cana (R$/L) 4,18.10° 4,65.102
Bagago (R$/kg) 4,05.10° 1,35.10
Bagaco (R$/kJ) 4,10.10° 1,36.10°

(*) calculos detalhados no Anexo B

6.2.1.2 Volume de controle 2 (destilaria)

O processo de tratamento de caldo para a producdo de alcool é o de fermentacdo em
dornas.

No interior das dornas, os agucares sdo transformados em etanol. Durante a reacdo,
ocorre intensa liberacdo de didxido de carbono, a solugdo aquece-se e ocorre a formagéo de
alguns produtos secundarios como: &lcoois superiores, glicerol, aldeidos, entre outros. E
necessario manter a temperatura da dorna entre 32°C e 35°C, assim no interior das dornas sao
instaladas serpentinas com circulacdo de agua.

Apos a fermentacdo, o vinho é enviado as centrifugas para a recuperacéo do fermento.
O concentrado do fermento recuperado, denominado leite de levedura, retorna as cubas para o
tratamento. A fase leve da centrifugagdo, ou vinho "delevedurado”, é enviada para as colunas
de destilacdo. O teor alcodlico do vinho produzido é 9°GL e o rendimento estequiométrico da
fermentacgdo é aproximadamente 91% (FINGUERUT, 2004).

O élcool diluido no vinho é recuperado através do processo de destilacdo, o qual utiliza
os diferentes pontos de ebuligdo das substéncias volateis para promover a separagéo.
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O vinho € enviado para a coluna de destilagdo, na qual a mistura agua-etanol, chamada
flegma (graduacéo alcodlica em tono de 50°GL), é separada da vinhaca (produto de fundo) e
do alcool de segunda (produto de topo). Essa coluna é separada em trés partes: a coluna de
epuracdo (onde o vinho é alimentado), responsavel pela elimina¢do das impurezas; a coluna
de concentracdo do alcool de segunda (considerado o produto de topo da coluna de
destilagéo); e a coluna de esgotamento do vinho (parte inferior). A flegma segue para a coluna
de retificagdo, onde a concentracdo da mistura atinge 96°GL.

A energia necessaria para operacdo dessas colunas é fornecida por vapor de baixa
pressdo através da troca direta (borbotagem) ou indireta (uso de refervedor).

As quantidades de vinhaca e flegma formada variam entre 9 e 15 L/L de &lcool, dependendo
do tipo da troca realizada com o vapor.

A analise do volume de controle 2 tem inicio com a construcdo do diagrama do volume

de controle apresentado na Figura 14.

CALDO
PRODUCAD DEMLCOOL . oo oty e pomvisimsunenns 5 s qosse o somsmees fiovms
! | I = CONDENSADD
. |
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el GCALDO TRATAMENTO DE CALDO| FICI
VINHD CLARIFICADOD -

. VAPOR DE
= DESTILACAO = PROCESSO

| DESTILARLIA

ViNHaga  ALCOOL

Figura 14 — Volume de controle 2 da destilaria

Para este estudo foram utilizados dois critérios de custos, a Tabela 11 apresenta 0s
resultados para o volume de controle 2 com a utilizacdo dos critérios de extracdo e de
igualdade.
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Tabela 11 — Custos dos fluxos de saida do volume de controle 2 (*)

Fluxo Extragéo Igualdade
alcool (R$/kg) 3,87.10" 9,05.10"
alcool (R$/kJ) 1,14.10% 2,66.10°
alcool (R$/L) 3,09.10" 7,24.10*
vinhaga (R$/kg) 1,03.10° 2,24.10%
vinhaca (R$/kJ) 1,23.10% 2,66.10°
torta de filtro (R$/kg) 5,65.107 1,22.10*
torta de filtro (R$/kJ) 1,23.10° 2,66.10°

(*) calculos detalhados no Anexo B

6.2.1.3 Volume de controle 3 (biodigestéo)

O processo de producdo de biogéas ocorre dentro de um biodigestor UASB (Upflow

Anaerobic Sludge Blanket).

Esse modelo de biodigestor foi desenvolvido entre o final da década de 70 e o inicio da
década de 80 por pesquisadores holandeses, que revolucionou o tratamento de efluentes
liquidos através de sistemas anaerébicos (ALMANGCA, 1994).

Através desse sistema a matéria organica a ser tratada é distribuida uniformemente no
fundo do biodigestor, sendo entdo conduzida em fluxo ascendente para a parte superior do
mesmo. Durante o trajeto, os residuos entram em contato com um lodo saturado de micro-

organismos que, atuando na auséncia de oxigénio, degradam o material introduzido.

Separadores instalados na parte superior do biodigestor se encarregam de selecionar os
produtos resultantes do metabolismo anaerébio onde, o biogds é coletado em cémaras
especificas, o lodo retorna ao leito bacteriano sob acdo da gravidade incorporando-se a
populacéo ativa, para dar continuidade ao processo bioldgico e o efluente tratado é conduzido
as calhas coletoras, podendo ser utilizado como biofertilizante liquido diretamente sobre o
solo (CHERNICHARRO, 1997).

A analise do volume de controle 3 tem inicio com a constru¢do do diagrama de volume

de controle apresentado na Figura 15.



Capitulo 6 — Analise em termoeconomia 52

EBIOFERTILIZANTE

Figura 15 — Volume de controle 3 do biodigestor

Neste estudo foram utilizados dois critérios de custos. A Tabela 12 apresenta 0s
resultados para o volume de controle 3 com a utilizacdo dos critérios de extracdo e de

igualdade.
Tabela 12 — Custos dos fluxos de saida do volume de controle 3 (*)
Fluxo Extragéo Igualdade
biogas (R$/m3) 9,97.10° 1,96.10"
biogas (R$/kJ) 6,70.10° 1,32.10°
biogas (R$/kg) 1,26.10™ 2,48.102

(*) célculos detalhados no Anexo B

6.2.1.4 Volume de controle 4 (motor-gerador)

O processo de producdo de eletricidade com o biogés produzido nos biodigestores se
d& em um motor de ciclo Otto adaptado.

Os motores a gas sao maquinas térmicas que se constituem num sistema fechado ao
qual se fornece calor de uma fonte externa, e que rejeita calor a um sumidouro externo,
produzindo ma certa quantidade de trabalho, igual a diferenga entre o calor recebido e o
rejeitado. O sistema volta periodicamente ao seu estado inicial e, portanto, excluem-se as

transformagdes exteriores ao sistema.

Nesse estudo um dos equipamentos para a geracdo de eletricidade, € um motor a gas

oriundo de um cliclo Otto adaptado.

Neste tipo de motor, o gas utilizado como combustivel ndo oferece nenhuma

dificuldade operacional, pois reage facilmente com o ar na camara de mistura.

O motor utilizado para esta analise tem poténcia liquida de 1475 kW, A andlise do
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volume de controle 4 tem inicio com a constru¢do do diagrama de volume de controle

apresentado na Figura 16.

| : |
MOTORGERADOR, [+ ENERGIAELEIRICA

Figura 16 — VVolume de controle 4 do motor-gerador

Neste estudo foram utilizados dois critérios de custos, a Tabela 13 apresenta 0s
resultados para o volume de controle 4 com a utilizacdo dos critérios de extracdo e de

igualdade.
Tabela 13 — Custos dos fluxos de saida do volume de controle 4 (*)
Fluxo Extragéo Igualdade
Eletricidade (R$/MWHh) 49,47 26,47
Eletricidade (R$/kJ) 1,37.10° 7,35.10°

(*) calculos detalhados no Anexo B

6.2.1.5 Volume de controle 5 (caldeira)

A producdo de vapor de processo e de alta pressdo para a turbina através da queima do

bagaco é realizado em uma caldeira de 67 bar/480°C.

A caldeira analisada neste estudo recebe o bagaco proveniente do sistema de extracéo
com 50% de umidade e queima 100% da producéo para gerar vapor a 67 bar com temperatura
de 480°C.

A analise do volume de controle 5 tem inicio com a constru¢cdo do diagrama de volume

de controle apresentado na Figura 17.
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Figura 17 — Volume de controle 5 da caldeira

Neste este estudo foram utilizados dois critérios de custos, a Tabela 14 apresenta 0s
resultados para o volume de controle 5 com a utilizacdo dos critérios de extracdo e de

igualdade.
Tabela 14— Custos dos fluxos de saida do volume de controle 5 (*)
Fluxo Extracéo Igualdade
vapor de 67 bar/480°C (R$/kg) 5,04.10" 4,93.10°
vapor de 67 bar/480°C (R$/kJ) 3,63.10° 3,55.10°

(*) célculos detalhados no Anexo B

6.2.1.6 Volume de controle 6 (turbinas)

O processo de geracdo de eletricidade utilizando vapor de alta e baixa pressdo €
realizado em duas turbinas. A maioria das usinas brasileiras usa os sistemas com turbinas de
contrapressdo. Esses sistemas foram projetados para atender as demandas térmicas do
processo, gerando quase toda ou toda a eletricidade necessaria na usina. Nesses casos, a
geracdo de eletricidade segue as variagOes da demanda de vapor no processo, sendo que a
comercializacdo de excedentes € encarada como energia interruptivel.

O uso de turbinas de condensacdo possibilita uma estabilizacdo da geragéo de
eletricidade excedente, porém a adequacdo da planta para comercializacdo de eletricidade
excedente normalmente implica o uso de sistemas de extragdo-condensagdo (WALTER,
1994).

O sistema de turbinas analisado é de extragdo-condesacdo e tem uma geracdo de 40
kWh por tonelada de cana (30 kWh na turbina de contra pressdo e 10 kWh na turbina de
condensagéo), resultando num excedende de 27,1 kWh/TC de energia pois 12,9 kWh/TC sdo

consumidos pela usina durante o processo de extracéo.
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O uso de sistemas com turbinas de extracdo-condensagdo permite um aumento na
geracdo de eletricidade excedente, jA que todo o vapor pode ser produzido a pressbes e
temperaturas mais elevadas e ser parcialmente expandido nas turbinas até a pressdo de
admissdo nos acionamentos, gerando um adicional de eletricidade. Além disso, 0 uso de
sistemas mais avangados de cogeracao requer uma redugdo do consumo de vapor no processo,
para possibilitar a integracdo dessas tecnologias. Neste estudo o consumo de vapor de
processo € de 340 kg/TC.

A analise do volume de controle 6 tem inicio com a constru¢do do diagrama de volume

de controle apresentado na Figura 18.
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Figura 18 - Volume de controle 6 das turbinas extracdo-condensacéo

Neste estudo foram utilizados dois critérios de custos, as Tabelas 15 e 16 apresentam
0s resultados para o volume de controle 6 com a utilizacdo dos critérios de extracdo e de
igualdade.
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Tabela 15 — Custos dos fluxos de saida do volume de controle 6 com a turbina de 67 bar/480°C (*)

Fluxo Extragéo Igualdade
vapor de 2,5 bar/130°C (R$/kg) 2,21.10° 6,72.10°
vapor de 2,5 bar/130°C (R$/kJ) 3,63.10° 1,10.10°
vapor de 21 bar/280°C (R$/kg) 3,75.10° 1,14.10
vapor de 21 bar/280°C (R$/kJ) 3,62.10° 39,70
Eletricidade (R$/kJ) 1,35.10* 1,10.10°
Eletricidade (R$/MWh) 484,00 39,70

(*) célculos detalhados no Anexo B

Tabela 16 — Custos dos fluxos de saida do volume de controle 6 com a turbina de 21 bar/280°C (*)

Fluxo Extracdo Igualdade
Condensado a 80°C (R$/kg) 1,63.10° 3,12.10°
Condensado a 80°C (R$/kJ) 3,63.10° 6,94.10°
Eletricidade (R$/kJ) 1,92.10* 6,94.10°
Eletricidade (R$/kJ) 691,00 250,00

(*) célculos detalhados no Anexo B

6.2.1.7 Custo ponderado da eletricidade excedente do sistema de usina autdbnoma

A analise termoecondmica resulta em dois custos distintos de eletricidade, a energia do
sistema motor-gerador e do sistema de cogeragéo.

A Tabela 17 apresenta o custo ponderado da eletricidade utilizando os dois critérios,
extragdo e igualdade.

Tabela 17 — Custo ponderado da eletricidade excedente da usina autbnoma (*)

Fluxo Extragdo Igualdade Unidade

Eletricidade 335,00 65,00 R$/MWh

(*) célculos detalhados no Anexo B
6.2.2. Biossistema da usina autbnoma com cria¢do de gado

O biossistema da usina autbnoma com a criagdo de gado foi dividido em 8 volumes de
controle distintos que interagem entre si com a finalidade de gerar alcool e eletricidade como
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produtos finais, apesar de obtermos, nesta analise, os custos termoecondmicos de todos 0s

produtos do sistema, vamos comparar somente 0s custos da eletricidade gerada.

Considerando que a diferenca entre o sistema de usina autdbnoma isolada e do
biossistema da usina autbnoma com criacdo de gado é tdo somente o incremento de um
biodigestor e um motor-gerador, suprime-se a apresentacdo dos 6 volumes de controle da

usina autbnoma por serem idénticos ao caso anterior.

6.2.2.1 Volume de controle 7 (biodigestéo)

O processo de producdo de biogas ocorre em biodigestor modelo canadense. Esse
modelo de biodigestor é uma variante dos modelos indiano e chinés. Foi projetado para zonas
mais frias que as tropicais. Assim sendo, sua construcdo deve ser feita totalmente sob o solo.
(Almanca, 1994).

O biodigestor modelo canadense é préprio para o uso rural. Utiliza como substrato

dejetos de animais e residuos agricolas. A transformacdo da matéria organica em gas é
possivel devido & fermentacdo anaerdbia (sem a presenca do ar).
Este processo pode ser dividido em trés estagios com trés distintos grupos de microrganismos.
O primeiro estagio envolve bactérias fermentativas, compreendendo microrganismos
anaerébios e facultativos. Neste estagio, materiais organicos complexos (carboidratos,
proteinas e lipidios) sdo hidrolizados e fermentados em &cidos graxos, &lcool, diéxido de
carbono, hidrogénio, aménia e sulfetos.

As bactérias acetogénicas participam do segundo estagio, consumindo os produtos
primarios e produzindo hidrogénio, didxido de carbono e &cido acético. Dois grupos distintos
de bactérias metanogénicas participam do terceiro estagio, o primeiro grupo reduz o didxido
de carbono a metano e o segundo descarboxiliza o &cido acético produzindo metano e didxido
de carbono.

Apesar de parecer complexo, este processo de fermentacdo ocorre naturalmente e
continuamente dentro do biodigestor (CHERNICHARRO, 1997).

A anélise do volume de controle 7 tem inicio com a construcéo do diagrama de volume

de controle apresentado na Figura 19.
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Figura 19 — Volume de controle 7 do biodigestor do gado

Neste estudo foram utilizados dois critérios de custos, a Tabela 18 apresenta 0s

resultados para o volume de controle 7 com a utilizacdo dos critérios de extracdo e de

igualdade.
Tabela 18 — Custos dos fluxos de saida do volume de controle 7 (*)
Fluxo Extracdo Igualdade
Biogas (R$/m?3) 5,38.10° 5,38.10°
Biogas (R$/kJ) 3,62.107 3,62.107

(*) calculos detalhados no Anexo B

6.2.2.2 Volume de controle 8 (motor-gerador)

O processo de producdo de eletricidade com o biogés produzido nos biodigestores se
d& em um motor de ciclo Otto adaptado.

O motor utilizado neste etudo é idéntico ao da usina autbnoma.

A analise do volume de controle 8 tem inicio com a constru¢do do diagrama de volume

de controle apresentado na Figura 20.
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Figura 20 — Volume de controle 8 do motor-gerador do gado

Neste estudo foram utilizados dois critérios de custos, a Tabela 19 apresenta 0s
resultados para o volume de controle 8 com a utilizacdo dos critérios de extracdo e de
igualdade.
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Tabela 19 — Custos dos fluxos de saida do volume de controle 8 (*)

Fluxo Extragéo Igualdade
Eletricidade (R$/MWHh) 30,80 30,80
Eletricidade (R$/kJ) 8,56.10° 8,56.10°

(*) célculos detalhados no Anexo B
6.2.2.3 Custo ponderado da eletricidade excedente do biossistema da usina autbnoma com
criacdo de gado.

A analise termoecondmica resulta em dois custos distintos de eletricidade, a energia do
sistema motor-gerador e do sistema de cogeragéo.

A Tabela 20 apresenta o custo ponderado da eletricidade do biossistema, utilizando os

dois criterios, extracdo e igualdade.

Tabela 20 — Custo ponderado da eletricidade excedente da usina autbnoma com criagdo de gado(*)

Fluxo Extragéo Igualdade

Eletricidade (R$/MWHh) 146,00 43,70

(*) célculos detalhados no Anexo B

6.2.3. Biossistema usina autbnoma com criagdes de gado e suinos

O biossistema da usina autdbnoma integrado com as criagcbes de gado e suinos foi
separado em 9 volumes de controle distintos que interagem entre si com a finalidade de gerar
alcool e eletricidade como produtos finais, apesar de obtermos os custos termoeconémicos de
todos os produtos do sistema, foram comparados somente 0s custos da eletricidade gerada.

Considerando que a diferenca entre o biossistema de usina autdbnoma com criagdo de
gado e do biossistema da usina autdnoma com criacdo de gado e suinos é tdo somente o
incremento de dejetos no biodigestor pré-existente, suprime-se a apresentacdo dos 7 volumes
de controle da usina autbnoma por serem idénticos ao caso anterior, acrescenta-se o volume
de controle 8 (biodigestdo somente de dejetos suinos) e o volume de controle 9 (motor-

gerador).
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6.2.3.1 Volume de controle 8 (biodigestdo de dejetos suinos)

O processo de producdo de biogés ocorre dentro do mesmo biodigestor do biossistema

da usina autonoma com criagéo de gado.

A analise do volume de controle 8 tem inicio com a construcdo do diagrama de volume

de controle apresentado na Figura 21.

Figura 21 — Volume de controle 8 do biodigestor dos suinos

Neste estudo foram utilizados dois critérios de custos, a Tabela 21 apresenta 0s
resultados para o volume de controle 3 com a utilizacdo dos critérios de extracdo e de
igualdade.

Tabela 21 — Custos dos fluxos de saida do volume de controle 8 do biodiestor dos suinos (*)

Fluxo Extragéo Igualdade
Biogas (R$/m?3) 1,33.10" 1,33.10*
Biogas (R$/kJ) 8,97.10° 8,97.10%

(*) calculos detalhados no Anexo B

6.2.3.2. Volume de controle 9 (motor-gerador)

O processo de producdo de eletricidade com o biogas produzido no biodigestor se da
em um motor de ciclo Otto adaptado.

O motor utilizado neste etudo é idéntico ao da usina autbnoma.

A analise do volume de controle 9 tem inicio com a constru¢do do diagrama de volume
de controle apresentado na Figura 22, onde o fluxo de entrada é a somatéria do biogas dos

dejetos da criacdo de gado e da cria¢do de suinos.
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Figura 22 — Volume de controle 9 do motor-gerador do gado e suinos

Neste estudo foram utilizados dois critérios de custos, a Tabela 22 apresenta 0s

resultados para o volume de controle 9 com a utilizacdo dos critérios de extracdo e de

igualdade.
Tabela 22 — Custos dos fluxos de saida do volume de controle 9 (*)
Fluxo Extracdo Igualdade
Eletricidade (R$/MWHh) 34,00 34,00
Eletricidade (R$/kJ) 9,44.10° 9,44.10%

(*) calculos detalhados no Anexo B

6.2.3.3. Custo ponderado da eletricidade excedente do biossistema da usina autbnoma com

criagdo de gado e suinos

A analise termoecondmica resulta em dois custos distintos de eletricidade, a energia do
sistema motor-gerador e do sistema de cogeragéo.

A Tabela 23 apresenta o custo ponderado da eletricidade do biossistema utilizando o0s
dois criterios, extracdo e igualdade.

Tabela 23 — Custo ponderado da eletricidade excedente do biossistema da usina autbnoma com gado e suinos (*)

Fluxo Extragéo Igualdade

Eletricidade (R$/MWHh) 112,00 42,00

(*) célculos detalhados no Anexo B

6.3. Comparacéo da analise termoecondmica para os biossistemas estudados

A Tabela 24 apresenta a comparagéo entre 0s custos termoecondmicos da geracdo de
eletricidade dos biossistemas estudados.
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Tabela 24 — Custo ponderado da eletricidade excedente dos biossistemas (*)

Biossistema Extragéo Igualdade
Usina auténoma (R$/MWh) 335,00 65,00
Usina auténoma com criacédo de gado (R$/MWh) 146,00 43,70
Usina autbnoma com criagdes de gado e suinos (R$/MWh) 112,00 42,00

(*) célculos detalhados no Anexo B

Os resultados apresentados na Tabela 24 e mostrados no Gréfico 1 indicam que em se
tratando de geracdo de eletricidade, o biossistema completo representa 0 menor custo em

R$/MWh tanto utilizando o critério de extragdo, como o critério da igualdade a medida que se

inserem novas unidades ao biosistema.
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Gréfico 1 — Evolugéo dos custos com a integragdo dos sistemas
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7. Analise econdmica-financeira

Os dados utilizados na analise econdmica para a o sistema da usina autbnoma, foram
extraidos do estudo desenvolvido por Ometto et al, 2006, com a valoracdo financeira
apresentada por Melo, 2007. Para a criagdo de gado, foram utilizados os custos de
equipamentos apresentados por Ometto et al., 2006, e o custo da m@o de obra de Macedo,

2005 e para a criacdo de suinos, foram utilizados os dados de Cavalett, 2004,
7.1. Métodos de Avaliacao

Para avaliarmos a viabilidade de um investimento existem indices a exemplo do Valor
Presente Liquido (VPL) e da Taxa Interna de Retorno (TIR), que utilizam o método do fluxo
de caixa descontado, baseados no conceito do valor do dinheiro no tempo.

Tanto o VPL quanto a TIR sdo utilizados como parédmetros para a tomada de deciséo
entre aplicar ou ndo determinada quantia em um projeto. Podem ser consideradas em conjunto
ou de maneira isolada, como fizeram Brealey et al (2006), a fim de obter a melhor avaliagcdo
sobre rendimentos aplicados em um determinado investimento financeiro. Eles mostraram que
ao considerar somente o valor da TIR para estabelecer a viabilidade de um investimento, pode
levar a uma decisdo equivocada. Assim, a utilizacdo de duas ferramentas torna-se mais

pertinente.

7.1.1 Valor Presente Liquido

O VPL é a tecnica mais conhecida para avaliar investimentos de capital (GITMAN,
1997), trata-se da equivaléncia monetéria atual da soma dos fluxos de caixas que acontecerao

no futuro, durante um periodo pré-determinado e dado uma taxa de desconto.

Por considerar explicitamente o valor do dinheiro no tempo, o valor presente liquido é
considerado uma técnica sofisticada de analise de investimentos. Este tipo de técnica desconta
os fluxos de caixa da empresa a uma taxa de juros especifica. Essa taxa, freqiientemente
chamada de taxa de desconto, custo de oportunidade ou custo de capital, além de taxa de
juros, refere-se ao retorno minimo que deve ser obtido por um projeto, de forma a manter

inalterado o valor de mercado da empresa (GITMAN, 1997).
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O valor presente liquido, de acordo com a Equagdo (20), é obtido subtraindo-se o
investimento inicial do valor presente das entradas de caixa, descontadas a uma taxa igual ao
custo de capital do investimento, para um determinado tempo ou nimero de periodos.

8 FC,

VPL=g ———- |l 20
ta:1(1+|')t 0 ( )

onde,

FCt = Fluxo de Caixa de t=0 até t=n
t= tempo, em anos

r=taxa de desconto

1y = Investimento inicial

Utilizando o VPL, tanto as entradas como as saidas de caixa sdo convertidas para
valores monetarios atuais. Uma vez que o fluxo de caixa resultante dos modelos trata de um
investimento convencional, o investimento inicial estd automaticamente expresso em termos

monetarios atuais.
O critério classico de decisdo quando se utiliza 0 VPL é do tipo "aceitar ou rejeitar".

H4 trés situacdes possiveis para o valor do VPL:

VPL < 0: investimento ndo é economicamente atrativo porque o valor das rendas
obtidas é menor do que o valor do investimento inicial.

VPL = 0: O investimento é indiferente, pois o retorno financeiro é igual ao
investimento inicial efetuado.

VPL > 0: O investimento é economicamente atrativo, dado que a somatdria das rendas

obtidas é maior do que o investimento inicial.

Se 0 VVPL for maior que zero o projeto é aceito, caso contrario, o projeto sera rejeitado. Se
o VPL for maior que zero, o investidor estard obtendo um retorno maior que o custo de
capital, desta forma, estaria aumentando o valor de mercado da sua infra-estrutura (GITMAN,
1997).
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As parcelas do fluxo de caixa podem ser variaveis, pois, de acordo com Veiga (2006), elas
dependem da evolugéo da oferta e da demanda no futuro, da composicdo do parque gerador
futuro, da disponibilidade de insumos e também da politica operativa, a exemplo de custo de
déficit e curvas de aversdo a riscos. Todavia, elas podem ser consideradas constantes, caso a
producdo seja invaridvel e vendida por meio de contratos com precos fixos durante todo o
periodo considerado.

Deve-se considerar uma taxa de desconto do capital, pois no VPL um délar hoje vale mais
do que um dolar em um tempo futuro ja que — investido no presente - esse mesmo dolar

rendera juros e tera maior valor no futuro.

7.1.2. Taxa Interna de Retorno
Uma vez calculado o VPL da aplicagdo pode-se obter também a TIR. Esta taxa é um
valor que depende apenas dos fluxos de caixa esperados do projeto.

A TIR, apesar de ser consideravelmente mais dificil de calcular de modo manual que o
VPL, é possivelmente a técnica sofisticada mais utilizada para a avaliagdo de alternativas de
investimentos (GITMAN, 1997). A TIR, em outras palavras, € a taxa de desconto que faz com
que o VPL de uma oportunidade de investimento iguale-se a zero (ja que o valor presente das
entradas de caixa é igual ao investimento inicial). Matematicamente, a TIR €é obtida
resolvendo-se a Equacdo (21) para o valor de k que torne o VVPL igual a zero.

¢ FC
0= —t—-1I (21)
a @+TIR) °

onde,

FCt = Fluxo de Caixa de t=0 até t=n
t= tempo, em anos

TIR= Taxa Interna de Retorno

1y = Investimento inicial

O critério de decisdo, quando a TIR é usada para optar entre "aceitar ou rejeitar", é: se
a TIR for maior que o custo de capital (taxa de juros), se aceita o0 projeto, caso contrario, o
projeto devera ser rejeitado.
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Esse critério garante que a empresa esteja obtendo pelo menos, sua taxa requerida de
retorno. Tal resultado deveria aumentar o valor de mercado da infra-estrutura. No caso deste
estudo o projeto que obtiver a maior TIR, sera o mais atraente do ponto-de-vista financeiro

para o investidor.

De acordo com Carvalho (2008), a TIR utilizada na quantificacdo da receita deve ser
estabelecida por meio de negociagdes entre o poder concedente e o investidor, nas quais
entram critérios subjetivos tais como "atratividade™ para o investidor e "razoabilidade" para 0s
consumidores dos produtos gerados pela usina. Para o investidor interessa que a TIR seja a
mais alta possivel, para que o retorno de seu investimento seja rentavel.

Quando se observa a discordancia entre os métodos de VPL e TIR, deve-se priorizar o
projeto com maior VPL e assumir que o objetivo é maximizar o valor presente do

investimento.
7.2. Caracterizacdo dos biossistemas

A caracterizagcdo dos biossistemas é feita com base em trabalhos pesquisados na
literatura, que produzem eletricidade excedente.

7.2.1 Sistema da usina autbnoma

As caracteristicas do sistema da usina autdnoma deste estudo sdo apresentadas na
Tabela 25.

Tabela 25 — Caracteristicas da usina autbnoma

Descrigdo Dimenséo

Moagem/dia 500 TC

Rendimento estimado 80 litros de alcool/TC
Geragéo de vapor na caldeira 15 toneladas vapor/h
Moenda 4 ternos 18x24 polegadas
Presséo de trabalho 67 bar

Producéo de bagaco 250 kg/TC
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7211 itens e valores (R$) da usina autbnoma

Os investimentos monetérios para implantacdo da usina autbnoma sdo relacionados na
Tabela 26.

Tabela 26 Investimentos monetérios para implantagdo da usina autbnoma

Descrigdo Valor (R$)

Recepcao e estocagem 853.498,00
Preparagéo e alimentagdo da cana 647.467,00
Moagem 1.904.525,00
Tratamento do caldo 104.572,00
Fermentacao 693.543,00
Destilagdo 1.576.408,00
Armazenamento da producéo 317.827,00
Agua, tratamento e alimentagao da fabrica 250.510,00
Resfriamento da 4gua 80.010,00
Geracéo de Vapor 932.510,00
Geragéo de energia (turbina 1) 450.510,00
Geracéo de energia (turbina 2) 450.510,00
Parte elétrica e automagéo 560.000,00
Laboratdrio industrial 94.500,00
Laboratdrio ATR 375.000,00
Construcéo civil 1.146.961,00
Informatizacéo 99.698,00
Complementos diversos 1.008.754,00
Biodigestor (UASB) 80.000,00
Motor-gerador (biogas) 329.700,00
CUSTO TOTAL DE IMPLANTACAO 11.956.503,00

7.2.1.2. Custos anuais com matéria-prima, funcionarios e manutengéo

A usina auténoma consome 1,05.10° toneladas de cana anuais, a um custo de R$23,00
a tonelada. Sdo necessarios 68 funcionarios de mao-de-obra ndo especializada com custo
mensal individual, inclusos os impostos de R$ 850,00 (Macedo, 2005). S0 necessarios 11
funcionarios de méo-de-obra especializada com custo mensal individual, incluso os impostos
de R$ 3.500,00 (Macedo, 2005). Custo de Manutencdo de R$ 109.000,00 anuais (OMETTO
et al. 2006).
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Os custos de instalacdo, operacdo e manutencdo a pesar de representarem valores em
anos distintos, sdo utilizados em conjunto, a inflagio no Brasil neste periodo ndo foi
significativa, o custo total anual da usina é entdo de R$ 3.775.900,00, considerando-se 0

pagamento de 13 salarios aos funcionarios somando-se ao custo da cana e da manutencao.
7.2.1.3. Faturamento anual com a venda de produtos

A usina comercializa anualmente 8,4.10° litros de alcool a um valor médio de
R$ 0,6821 o litro (UNICA, 2008) e 7,17.10° MWh de energia a um valor médio de R$138,85
o MWh (EPE, 2007).

O faturamento anual da usina considerando a venda de alcool e eletricidade é no valor

de R$ 6.725.194,50, pressuposto neste estudo como fluxo livre.
7.2.1.4. Lucro anual da usina

Considerando um faturamento de R$ 6.725.194,50 e um custo de produgdo de
R$ 3.775.900,00, a usina tem um lucro anual no valor de R$ 2.949.295,50.

7.2.1.5. Horizonte temporal

O horizonte temporal considerado foi de 20 anos, prazo determinado para duragéo de
uma usina, em fungdo da vida Gtil dos equipamentos (THOMSON, 2004).

Como critério de decisdo foi utilizado o Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa
Interna de Retorno (TIR).

7.2.2. Biossistema da usina autbnoma com dejeto de gado.

As caracteristicas do sistema anexam ao sistema anterior, agregando os itens a seguir:
Sistema da usina autbnoma
Biodigestor canadense com volume de 5000 m3

Grupo Motor-gerador
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7.2.2.1. Itens e Valores

Os investimentos monetarios para implantacdo da usina auténoma integrada com

dejetos de gado séo relacionados abaixo:

Sistema da usina autbnoma R$11.956.503,00
Biodigestor R$45.000,00
Motor-gerador R$329.700,00
Total R$12.331.203,00

7.2.2.2 Custos anuais com matéria-prima, funcionarios e manutencdo
Aos custos do sistema da usina autdnoma (R$3.775.900,00), acrescentam:

S80 necessarios mais dois funcionarios de méo-de-obra ndo especializada com custo
mensal individual, inclusos os impostos de R$ 850,00 (Macedo, 2005). Custo de Manutencéo
de R$ 4.500,00 anuais (Ometto et al, 2006). Totalizando um custo anual de R$ 3.802.500,00,

considerando-se 0 pagamento de 13 salarios aos funcionarios.
7.2.2.3. Faturamento anual com a venda de produtos

O biossistema comercializa anualmente 8,4.10° litros de &lcool a um valor médio de
R$ 0,6821 o litro (UNICA, 2008) e 1,90.10* MWh de energia a um valor médio de R$138,85
0 MWh (EPE, 2007). O faturamento anual do biossistema da usina autbnoma com dejetos de
gado €é no valor de R$ 8.367.790,00.

7.2.2.4. Lucro anual do biossistema da usina autbnoma com dejetos de gado

Considerando um faturamento de R$ 8.367.790,00 e um custo de produgdo de
R$ 3.802.500,00, a usina tem um lucro anual no valor de R$ 4.565.290,00.



Capitulo 7 — Analise em economia-financeira 70

7.2.2.5. Horizonte temporal

O horizonte temporal considerado foi de 20 anos, prazo determinado para duragéo de
uma usina, em funcdo da vida atil dos equipamentos, biodigestor e motor-gerador
(THOMSON, 2004). Como critério de decisdo foi utilizado o Valor Presente Liquido (VPL) e
a Taxa Interna de Retorno (TIR).

7.2.3. Biossistema da usina autbnoma com dejetos de gado e suinos.
As caracteristicas deste sistema sdo as mesmas do sistema anterior.
7.2.3.1 Itens e Valores

Os investimentos monetarios para implantacéo da usina autbnoma com dejetos de gado

e suinos é o mesmo que da usina autbnoma com dejetos de gado.
Biossistema da usina autdnoma com dejetos de gado R$12.331.203,00
7.2.3.2 Custos anuais com matéria-prima, funcionarios e manutencdo

Aos custos do biossistema da usina autbnoma com dejetos de gado (R$ 3.802.500,00),

acrescentam:

S&0 necessarios mais trinta funcionérios de médo-de-obra ndo especializada com custo
mensal individual, inclusos os impostos de R$ 850,00 (MACEDO, 2005).

Totalizando um custo anual de R$ 4.134.000,00, considerando-se o pagamento de 13

salarios aos funcionarios.
7.2.3.3. Faturamento anual com a venda de produtos

O biossistema comercializa anualmente 8,4.10° litros de &lcool a um valor médio de
R$ 0,6821 o litro (UNICA, 2008) e 2,76.10° MWh de energia a um valor médio de
R$ 138,85 o MWh (EPE, 2007). O faturamento anual do biossistema é no valor de
R$ 9.561.900,00.
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7.2.3.4. Lucro anual do biossistema da usina autbnoma com dejetos de gado e suinos

Considerando um faturamento de R$ 9.561.900,00e um custo de producdo de
R$ 4.134.000,00, o biossistema tem um lucro anual no valor de R$ 5.427.900,00.

7.2.3.5. Horizonte temporal

O horizonte temporal considerado foi de 20 anos, prazo determinado para duragéo de
uma usina, em funcdo da vida atil dos equipamentos, biodigestor e motor-gerador (Thomson,
2004).

Como critério de decisdo foi utilizado o Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa
Interna de Retorno (TIR).

7.3. Andlise dos resultados do VPL eda TIR

Para o calculo do VPL foi utilizada a taxa de desconto de 15% (taxa média de juros
bancéarios para investimento comercial em abril de 2009) e os resultados da analise do VPL e
da TIR séo apresentados na Tabela 27:

Tabela 27 — Resultados do VPL e da TIR (*)

Biossistema VPL (R$) TIR (%)

Autdnoma 5.655.746,86 24,4%
Autdnoma + gado 14.125.617,72 36,95%
Autdnoma + gado + suinos 18.820.715,05 43,99%

(*) célculos no Anexo C

Os célculos foram realizados em planilha eletrdnica (Excel 2003) e estdo
descriminados no Anexo C.

Os resultados apresentados na Tabela 25 indicam que os trés sistemas apresentam
valores de VPL maiores de que zero, indicando que séo opc¢des vidveis de investimento, mas
segundo o critério adotado nesta tese, o biossistema usina autbnoma com dejetos de gado e
suinos € o mais rentavel, pois seu VPL é maior que 0s biossistema da usina autbnoma com

dejetos de gado e que o sistema da usina autdnoma isolado.
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A analise pelo critério da TIR apresenta resultado similar, indicando que novamente o
biossistema usina autbnoma com dejetos de gado e suinos com uma TIR de 43,99%,
indicando que o retorno do investimento se da em pouco mais de dois anos.

Logo, considerando-se a analise econdmica, verifica-se que o biossistemamda usina

autbnoma com dejetos de gado e suinos é o mais viavel economicamente.

7.4. Calculo do custo de geracédo de eletricidade

O resultado apresentado no item anterior leva em consideragdo a venda do alcool em

seu faturamento anual.

Para que possamos calcular o custo do MWh de energia gerado nos sistemas em
analise, é necessario realizar um inventéario dos componentes que efetivamente participam da

geracdo de eletricidade.

A planilha com o memorial dos célculos estd no Anexo C. Os custos relativos a esta
atividade sdo apresentados na Tabela 28.

Tabela 28 — Custos de geracdo de eletricidade

CUSTO DO MWh gerado (R$/MWh)

Biossistema Custo

Usina auténoma 74,41
Usina autbnoma + dejetos do gado 33,21
Usina autbnoma + dejetos do gado e suinos 30,87

*calculos no Anexo C

7.5. Analise do resultado de custo de geracdo de eletricidade

A Tabela 28 apresenta os custos de geragdo de eletricidade para cada um dos
biossistemas apresentados, mostrando que a integracdo dos biossistemas conduz a reducgéo de
custos do MWh de energia gerado, ou seja, quando se anexa a usina autbnoma o
aproveitamento de dejetos do gado, temos um custo menor em reais (R$) por MWh e quando
anexamos 0s dejetos suinos e bovinos, a reducdo é ainda maior, pois o custo do biossistema
de usina autbnoma com dejetos de gado e suino resultou em um custo de 30,87 R$/MWh de
eletricidade, enquanto o biossistema de usina autbnoma com dejetos de gado resultou em
33,21 R$/MWh e o sistema da Usina autdbnoma teve um custo de 74,41 R$/MWh.
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8. Conclusdes

As conclusbes deste estudo foram separadas quanto ao uso de recursos (emergia),
quanto a termoeconomia e quanto a economia financeira, em seguida apresentamos a

comparacdo entre as métricas.
8.1. Quanto ao uso de recursos

O capitulo 5 deste estudo apresenta o célculo dos indicadores em emergia, e de acordo
com os resultados, verificamos que apresentam indices similares em sua maioria, 0 que nao

permite uma definicdo do biossistema com melhor desempenho.

Por meio da representacdo gréafica no diagrama ternario em emergia (Figura 10), a
interpretacdo dos resultados dos indices em emergia se torna mais rapida, por ser esta uma
ferramenta visual. Nota-se que a posicdo ocupada pelo ponto que representa o sistema da
usina autobnoma, apresenta melhor desempenho ambiental que os demais, por estar mais
préoxima da linha de ESI =1, contudo os sistemas comparados se encontram na mesma regido,

nao sendo conclusivo.

A andlise em emergia permite ainda a comparacao da transformidade (intensidade dos
fluxos). Os biossistemas analisados apresentam transformidades da mesma ordem de grandeza
para a geracdo de eletricidade, sendo que a transformidade para a o sistema de usina
autdbnoma é aproximadamente 106% sej/sej maior que o biossistema da usina com cria¢do de
gado, isso se deve ao fato de que o sistema da usina autbnoma emprega recursos também para

a geracdo de alcool, e 112% sej/sej maior que o biossistema integrado completo.

Analisando a transformidade, o biossistema com melhor desempenho é o da usina

autdbnoma com criacéo de gado e suinos.

8.2. Quanto ao custo termoecondmico

O capitulo 6 apresenta a analise termoeconémica, que permite atribuir custos a cada
fluxo do sistema energético, baseando-se somente em conceitos termodindmicos e

econdmicos dos biossistemas.

Os resultados mostram uma reducdo de custos (Tabela 24 e Gréafico 1) ao passo que se

integram os biossistemas propostos, indicando que o biossistema da usina autbnoma com
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criacdo de gado e suinos apresenta melhor desempenho nesta métrica que os demais.

A escolha do critério de particdo (extracdo ou igualdade) tem grande influéncia na
determinacdo de custos dos biossistemas, e € nesse ponto que centra as maiores discussdes na
area de termoeconomia atualmente, contudo a utilizagdo dos dois critérios, apesar de
apresentarem valores distintos, resulta na indicacdo de que o biossistema da usina autbnoma

com criacdo de gado e suinos tem menores custos para a eletricidade.

8.3. Quanto ao custo econémico financeiro

O capitulo 7 apresenta a analise econdmica financeira. Os biossistemas analisados
quanto a geracdo de eletricidade, resultam em um menor custo (Tabela 26) para o biossistema

de usina autdnoma com criacao de gado e suinos.

O que indica que a integracdo de biossistemas é vidvel economicamente no que tange a

geracdo de eletricidade.

8.4. Quanto a comparacao entre as métricas

Durante a elaboragdo deste estudo procuramos identificar as limitacGes de cada métrica

utilizada, e conclui-se:

Emergia: esta métrica valora os custos dos produtos dos biossistemas através do uso de
recursos ambientais, se preocupando com a origem de cada fluxo para compor seus
indicadores, ou seja, uma visdo ambiental da carga oferecida pelo biossistema, que podemos
entender como se a biosfera estivesse olhando para o biossistema, sem se importar com quem

compra ou vende os produtos deste.

Termoeconomia: esta métrica valora os custos dos produtos dos biossistemas através
de alocacéo de custos financeiros de acordo com o0s conceitos termodindmicos, ou seja, uma
visdo interna do sistema e de seu rendimento, focando a qualidade e a quantidade de energia
que entra e sai do sistema agregada a cada produto, sendo portanto uma métrica que valora a

quantidade de energia dos produtos.

Economia financeira: esta métrica valora os produtos dos biossistemas através do custo

financeiro necessario para opera-lo, ou seja, uma visdo do empresario e do mercado financeiro
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em aplicar ou ndo se capital em um investimento, realizando desta forma uma analise sob o

ponto de vista do vendedor ou investidor do biossistema.

A Tabela 29 mostra um resumo dos resultados obtidos em todas as métricas.

Tabela 29. Tabela dos indicadores utilizados neste estudo

Grupo Emergia Termoeconomia Economia Financeira
o
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RESULTADOS

+ Usina Autdénoma

+ Usina Autdnoma com criacio de gado e suinos

+++ melhor desempenho, ++ desempenho intermediario, ~ desempenho similar, - desempenho inferior T melhor resultado

Verifica-se que para os indicadores em emergia 0 biossistema da usina autdnoma

apresenta melhor desempenho, ndo sendo conclusivo pela proximiadade dos indices, contudo

quando se analisa a transformidade o biossistema com melhor desempenho é 0 mesmo que

para 0s custos termoecondmicos e econdmicos financeiros, o biossistema da usina autbnoma

com criacao de gado e suinos apresenta menor custo.

Conclui-se que a escolha do biossistema a ser implantado, cuja intencdo seja gerar

eletricidade, neste estudo de caso é o da usina autbnoma com criagdo de gado e suinos.

Os resultados desse estudo demonstram que a redugéo de custos foi maior quando foi

realizada a integragdo da criacdo de gado. A inclusdo da criacdo de suinos também apresentou

reducdo de custos em todas as metricas utilizadas, contudo o percentual de reducéo foi menor.
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0. Sugestdes para trabalhos futuros

Este trabalho teve a pretencdo de esgotar o tema proposto. Os conhecimentos obtidos
através do desenvolvimento desta Tese podem ser consideravelmente ampliados através de

trabalhos em escalas e sistemas diferenciados.

As hipoteses levantadas neste trabalho podem ser substituidas por dados coletados para um
estudo de caso com valores reais, uma vez que nédo foi possivel realizar esta coleta devido ao fato

da ndo identificacdo de projetos que se assemelhem ao estudo proposto.

Seguem algumas sugestdes para trabalhos futuros, utilizando a metodologia proposta
com a possibilidade de incluir novas métricas ou parametros que possibilitem o melhor

aproveitamento energético:

Realizar a andlise da geracdo e cogeracdo de eletricidade na integracdo da
Industria de papel e celulose com os biossistemas de seu entorno;

Desenvolver e analisar biossistemas de geracdo e cogeracdo de eletricidade que
perdure durante todo o ano, com o uso de gas natural na entresafra da cana-de-

acucar;

Realizar o calculo das eficiéncias exergéticas de cada volume de controle dos
biossistemas estudados;

Realizar simulagdes em biossistemas de grandes propriedades, com a

finalidade de apontar a sinergia 6tima para o conjunto;
Incluir a analise da energia evitada em proximos trabalhos;

Incluir ganhos com crédito de carbono na analise elaborada.
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ANEXO A
Calculos detalhados da Usina de alcool

Tabela A-1. Avaliacdo da emergia da usina autbnoma, da Tabela 4

Nota Implantagéo

1 Mudas
Total Area =1,49x107 m2
Massa de muda por m? =2 88 gimeano
Energia total =(area m»x(g de mudas meano)

Energia total =(1,49x10m?)x(2,88x107? kg/m? ano)
=4,30x107 g/ano
2 Perda de solo

Total Area =149x10" n?
Perda de matéria organica =1,82x10" g/me
Energia total =(area m)x(g de matéria organica/ me)x(kcal/g)x(J/kcal)

Energia total =(1,49x10m2)x(1,82x10 kg/m? x ano)x(5400kcal/kg)x (4186J/kcal)

=6,15x10" J/ano

3 Equipamentos e Infraestrutura (pepreciacio em 20 anos (vida dtil) - Thomson, 2004)
Valor em R$11.876.203,00

Valor normalizado =(11876203 R$)/(2,25R$/$)/(20 anos) (cotacio de 19/03/2009)
= 2,64x10°$/ano

4 AQO para reatores UASB (Depreciagio em 10 anos (vida dtil) - Thomson, 2004)
Massa =0,43x10°g

Massa normalizada =(9,43x10° g)/(10 anos)

=9,43x10%g/ano
5 Mao de obra

Total homem-dias =21 homens

Necessidade diaria do metabolismo humano
=3,00x10° kcal/dia por homem
Ent. total de energia=[(265 diaslano)x(3,00x10° kcal/dia)x(4186 J/kcal)x(21homens)]+ [(100 dias)x(3,00x10°

kcal/dia)x(4186 J/kcal)x(21 homens)]
=9,63x10" J/ano
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10

Operagéo

Precipitacao
Area da lavoura =1,49x10" m?
Precipitacdo media=1200 mm/ano

Energia livre de Gibbs=4,94 319

Energia Total =(1,49x10” m2)x(1200 mm/ano)x(1x10° m/mm)x(1x10°g/m?)x(4,94J/g)

=8.86x10" J/ano
Nutrientes

Total Area =1,49x107 m2
Nutrientes por m?  =18g/m
Energia total =(area m)x(g de nutrientes/ m?)x(kcal/g)x(3/kcal)
Energia total =(1,49x10'm?)x(1,8 g/ x ano)
=2,69x107 g/ano
Nitrogénio
Total Area =1,49x10 m2
Nitrogénio por m?  =7x10*g/ne
Energia total =(area m?x(g de nitrogénios m?)

Energia total =(1,49x10'm2)x(7x10™ g/m? x ano)
=1,05x10" g/ano
Agua de aquifero

Total Area =1,49x107 m2

m3 de agua por m? =5x10° me/me

Energia da &4gua =4,94x10°)/m
Energia total =(area myx(ms de aguar myx(3/me)

Energia total =(1,49x10m2)x(5x10°° m¥/mz x ano)x(4,94x108)/m?)
=3,69x10° J/ano

Insumos

Total Area =1,49x10 m2

Litros de insumo por m? =4,09x103L/m
Densidade do insumo  =sx10’giL

Massa total =(area m2)x(L de insumo/ m?)x(densidade)

Energia total =(1,49x10'm2)x(4,09x10°L/m2 x ano)x(8x10%g/L)

=4,88x107 glano
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11 Defensivos agricolas
Total Area =1,49x107 m2
Litros por m? =3xi0*L/me
Densidade =8x10%g/L
Energia total =(area m)x(L de defensivo/ m2)x(densidade)

Energia total =(1,49x10'm2)x(3x10* L/m? x ano)x(8x10°g/L)

=3,59x10° g/ano

12 Mao de obra
Total homem-dias =81 homens

Necessidade diaria do metabolismo humano
=3,00x10° kcal/dia por homem
Ent. total de energia=[(265 dias/ano)x(3,00x10° kcal/dia)x(4186 J/kcal)x(81homens)]+ [(100 dias)x(3,00x10°

kcal/dia)x(4186 J/kcal)x(81 homens)]
=3,66x10" J/ano

13 Operac0es agricolas
Valor em U$ 11.029,18/ano

Valor normalizado =(11029,18 U$/ano)
=1,10x10*$/ano
14 Manutencao

Area Total =(1,49x10" m?)
Custo anual por m?2 =(3,24x10° $/mz)
Custo anual =(area em m2)x(custo anual em $/m2)

Custo anual =(1,49x107 m?)x(3,24x10°% $/m?)

= 4,85x10"* $/ano
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Tabela A-2. Avaliacdo da emergia do biossistema da usina autbnoma com cria¢do de gado -
Tabela 5.

Nota Implantagéo

1 Mudas
Total Area =1,49x107 m2
Massa de muda por m? =2 88 g/imeano
Energia total =(area m)x(g de mudas meano)

Energia total =(1,49x10"m?)x(2,88x107 kg/m? ano)
=4,30x107 g/ano

2 Gado
Total de animais ~ =3438
Massa do bezerro =75 kg
Expectativa de vida=30 anos
Energia de calor equivalente=7438596,49 Jikg

Energia total =(3438 animais)(75 kg/animal)X(7438596,493/kg)/(30 anos)
=6,39x10" J/ano

3 Perda de solo
Total Area =1,67x107 m2
Perda de matéria organica =1,82x10" g/me
Energia total =(area m)x(g de matéria organica/ me)x(kcal/g)x(J/kcal)

Energia total =(1,67x10m2)x(1,82x10 kg/m? x ano)x(5400kcal/kg)x (4186J/kcal)
=6,89x10% J/ano
4 Equipamentos e Infraestrutura usina e gado  (Depreciacio em 20 anos (vida dtil) - Thomson, 2004)

Valor em R$12.205.603,00

Valor normalizado =(12205603 R$)/(2,25R$/$)/(20 anos) (cotacio de 19/03/2009)

=2,71x10°$/ano

5 AQO para reatores UASB (Depreciagio em 10 anos (vida dtil) - Thomson, 2004)
Massa =0,43x10°g

Massa normalizada =(9,43x10° g)/(10 anos)

=9,43x10%g/ano
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6 Mao de obra
Total homem-dias =21 homens

Necessidade diaria do metabolismo humano
=3,00x10° kcal/dia por homem
Ent. total de energia=[(265 dias/ano)x(3,00x10° kcal/dia)x(4186 J/kcal)x(21homens)]+ [(100 dias)x(3,00x10°

kcal/dia)x(4186 J/kcal)x(21 homens)]
=9,63x10" J/ano

7 Currais

Investimento =87s87$

Vida atil =30 anos
Total =(investimento)/(vida util)
Total =(87587%)/(30 anos)

=2,92x10° $/ano
8 Valas de racéo

Investimento =40000 $

Vida atil =30 anos

Total =(investimento)/(vida util)

Total =(400008)/(30 anos)
=1,33x10° $/ano

9 Biodigestor

Investimento =20000 $

Vida atil =20 anos
Total =(investimento)/(vida util)
Total =(200008)/(20 anos)

=1,00x10° $/ano
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11

12

13

14

Operagéo

Precipitacao

Area da lavoura =1,67x10" m?
Precipitacdo media=1200 mm/ano
Energia livre de Gibbs=4,94 319

Energia Total =(1,67x10” m2)x(1200 mm/ano)x(1x10° m/mm)x(1x10°g/m?)x(4,94J/g)
=9,92x10" J/ano
Nutrientes

Total Area =1,67x107 m2
Nutrientes por m?  =18g/m
Energia total =(area m)x(g de nutrientes/ m?)x(kcal/g)x(3/kcal)
Energia total =(1,67x10'm?)x(1,8 g/m2 x ano)
=3,01x107 g/ano
Nitrogénio
Total Area =1,67x107 m2
Nitrogénio por m?  =7x10*g/ne
Energia total =(area m?x(g de nitrogénios m?)

Energia total =(1,67x10'm2)x(7x10" g/m? x ano)

=1,17x10" g/ano

Agua de aquifero

Total Area =1,67x10" n?

m3 de agua por m? =5x10° me/me

Energia da 4gua =4,94x10°)/m
Energia total =(area myx(ms de aguas max(i/me)

Energia total =(1,67x10m2)x(5x10°® m¥mz x ano)x(4,94x108)/m?)
=4,13x10° J/ano
Mao de obra

Total homem-dias =101 homens

Necessidade diaria do metabolismo humano

=3,00x10° kcal/dia por homem

102

Ent. total de energia=[(265 diasiano)x(3,00x10° kcal/dia)x(4186 J/kcal)x(101homens)]+ [(100 dias)x(3,00x10°

kcal/dia)x(4186 J/kcal)x(101 homens)]
=4,57x10" J/ano
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15  Trato do Gado
Despesa anual =187344,40 $
Total =1,87x10° $
16 Manutencgao
Despesa anual =19752,00 $ gado + 48456 $ cana

Total =6,82x10° $

17 Insumos
Total Area =1,49x107 m2
Litros de insumo por m? =4,09x103L/m
Densidade do insumo  =sx10’giL
Massa total =(area m2)x(L de insumo/ m2)x(densidade)

Energia total =(1,49x10'm2)x(4,09x10°L/m2 x ano)x(8x10%g/L)

=4,88x107 glano

18 Defensivos agricolas
Total Area =1,49x107 m2
Litros por m? =3xi0*L/me
Densidade =8x10%g/L
Energia total =(area m)x(L de defensivo/ m2)x(densidade)
Energia total =(1,49x10'm2)x(3x10* L/m? x ano)x(8x10°g/L)
=3,59x10° g/ano
19 Operagdes agricolas
Valor em U$ 11.029,18 ano

Valor normalizado =(11029,18 U$/ano)

= 3,23x10*$/ano
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Tabela A-3. Avaliacdo da Emergia do biossistema da usina autbnoma com cria¢do de gado e
suinos da Tabela 6.

Nota Implantagéo

1 Mudas
Total Area =1,49x107 m?
Massa de muda por m? =2 88 g/imeano
Energia total =(area m)x(g de mudas meano)

Energia total =(1,49x10'm?)x(2,88x107? kg/m? ano)
=4,30x107 g/ano

2 Compra de gado
Total de animais ~ =343s
Massa do bezerro =75 kg
Expectativa de vida=30 anos
Energia de calor equivalente=7438596,49 Jikg

Energia total =(3438 animais)(75 kg/animal)X(7438596,493/kg)/(30 anos)

=6,39x10% J/ano
3 Compra de suinos

Total de animais  =5400

Massa do leitdo desmamado =6 kg
Expectativa de vida=10 anos

Energia de calor equivalente=25116000 J/kg

Energia total =(5400 animais)(6 kg/animal)X(25116000J/kg)/(10 anos)

=8,14x10" J/ano
4 Perda de solo

Total Area =1,67x10" n?
Perda de matéria organica =1,82x10" g/me
Energia total =(area m)x(g de matéria organica/ me)x(kcal/g)x(J/kcal)

Energia total =(1,67x10m)x(1,82x10 kg/m? x ano)x(5400kcal/kg)x (4186J/kcal)

=6,89x10" J/ano
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8

9

10

Equipamentos e Infraestrutura usina e gado  (Depreciagio em 20 anos (vida ttil) - Thomson, 2004)
Valor em R$12.205.603,00

Valor normalizado =(12205603 R$)/(2,25R$/$)/(20 anos) (cotacio de 19/03/2009)
= 2,71x10°$/ano
AQO para reatores UASB (Depreciagio em 10 anos (vida dtil) - Thomson, 2004)

Massa =9,43x10°g

Massa normalizada =(9,43x10° g)/(10 anos)
=9,43x10%g/ano
Mao de obra

Total homem-dias =21 homens
Necessidade diaria do metabolismo humano
=3,00x10° kcal/dia por homem

Ent. total de energia=[(265 diasano)x(3,00x10° kcal/dia)x(4186 J/kcal)x(21homens)]+ [(100 dias)x(3,00x10°

kcal/dia)x(4186 J/kcal)x(21 homens)]
=9,63x10" J/ano

Currais para o gado

Investimento =87s87$

Vida atil =30 anos
Total =(investimento)/(vida util)
Total =(87587%)/(30 anos)

=2,92x10° $/ano
Valas de racéo para o gado

Investimento =40000 $

Vida atil =30 anos

Total =(investimento)/(vida util)

Total =(400008)/(30 anos)
=1,33x10° $/ano

Granja para suinos

Investimento =183840 $

Vida atil =20 anos
Total =(investimento)/(vida util)
Total =(183840%)/(20 anos)

=9,25x10° $/ano
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12

13

14

15

Equipamentos da granja de suinos

Investimento =7200$

Vida atil =20 anos
Total =(investimento)/(vida util)
Total =(7200$)/(20 anos)

=3,6x10% $/ano
Biodigestor

Investimento =20000 $

Vida atil =20 anos

Total =(investimento)/(vida util)

Total =(200008)/(20 anos)
=1,00x10° $/ano

Operacgéo

Precipitacao
Area da lavoura =1,67x10" m?
Precipitacdo media=1200 mm/ano

Energia livre de Gibbs=4,94 319

Energia Total =(1,67x10” m2)x(1200 mm/ano)x(1x10° m/mm)x(1x10°g/m?)x(4,94J/g)

=9,92x10" J/ano
Nutrientes

Total Area =1,67x107 m?

Nutrientes por m?  =18gm

Energia total =(area m)x(g de nutrientes/ m?)x(kcal/g)x(I/kcal)

Energia total =(1,67x10'm)x(1,8 g/ x ano)
=3,01x107 g/ano

Nitrogénio

Total Area =1,67x10” m2

Nitrogénio por m?  =7x10*g/me

Energia total =(area m)x(g de nitrogénios m?)

Energia total =(1,67x10'm2)x(7x10" g/m? x ano)

=1,17x10" g/ano
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17

18

19

20

21

Agua de aquifero

Total Area =1,67x107 m?
m3 de agua por m? =5x10° me/me
Consumo dos suinos=4590meano

Energia da 4gua =4,94x10°)/m

Energia total =[(area m2)x(m de agua/ m2)+ consumo dos suinos)]x(J/m?)

Energia total =[(1,67x10'm?)x(5x10°® m¥/m2 x ano)+4590m3/ano]x(4,94x10°J/m?)

=2,68x10% J/ano
Milho (renovavel)

Total do consumo  =1490000000 g/ano
Percentual renovavel=12,1 % (ORTEGA, 2003)
Consumo anual =(consumo) x (percentual)
Consumo anual  =1,49x10°g/ano x 12,1%
Consumo anual =1,26.10° g/ano

Milho (ndo renovavel)

Total do consumo  =1490000000 g/ano
Percentual renovavel=3s3 % (ORTEGA, 2003)
Consumo anual =(consumo) x (percentual)

Consumo anual  =1,04x10°g/ano x 35,3%
=3,29x10° g/ano
Milho (Fontes Pagas)

Total do consumo  =1040000000 g/ano
Percentual renovavel=s52,6 % (ORTEGA, 2003)
Consumo anual =(consumo) x (percentual)

Consumo anual  =1,04x10°g/ano x 52,5%

=5,48x10° g/ano

Farelo de Soja

Total do consumo = 386100000g/ano
=3,86x10° g/ano

Nucleo

Total do consumo  =59400000 g/ano

=5,94x107 g/ano
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22 Combustivel
Consumo anual =30 litros

Energia do combustivel =1,14x10%cal/L

Energia total =(consumo)x(energia)x(J/kcal)
Energia total =(30L)x(1,14x10kcal/L)x(4186J/kcal)
=1,43x10°

23 Mao de obra qualificada
Total homem-dias =131 homens

Necessidade diaria do metabolismo humano
=3,00x10° kcal/dia por homem
Ent. total de energia=[(265 diasiano)x(3,00x10° kcal/dia)x(4186 J/kcal)x(131homens)]+ [(100 dias)x(3,00x10°

kcal/dia)x(4186 J/kcal)x(131 homens)]
=5,94x10" J/ano

24  Trato do Gado
Despesa anual =187344,40 $
Total =1,87x10° $
25 Manutencao
Despesa anual =19752,00 $ gado + 48456 $ cana

Total =6,83x10° $

26 Insumos
Total Area =1,49x107 m2
Litros de insumo por m? =4,09x103L/me
Densidade do insumo  =sx10’giL
Massa total =(area m2)x(L de insumo/ m?)x(densidade)

Energia total =(1,49x10"m2)x(4,09x10°L/m x ano)x(8x10%g/L)
=4,88x107 glano

27 Defensivos agricolas
Total Area =1,49x10 m2
Litros por m? =3xi0*L/me
Densidade =8x10%g/L
Energia total =(area m)x(L de defensivo/ m2)x(densidade)

Energia total =(1,49x10'm2)x(3x10* L/m? x ano)x(8x10°g/L)

=3,59x10° g/ano
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28 Operac0es agricolas
Valor em U$ 11.029,18 ano

Valor normalizado =(11029,18 U$/ano)

=1,10x10*$/ano
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Tabela A-4. indices em emergia do sistema usina autbnoma da Tabela 8.
F = 3,38x10% sej
N = 4,54x10" sej

R = 1,80x10% s¢j

EYR =4,54x10" + 1,80x10 + 3,38x10%

3,398x10%8
EYR =167

18
EIR = F_ 3,38x10 150

N+R  454x10" +180x10%*

N+F _ 454x10" +3,38x10"°

ELR = = = =212
R 180x10
ESI = %: Ezojg
ELR 212
18
%R = 5 = M =0,3202 x 100% = 32,02% sej/sej

Y  563x10'8
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Tabela A-5. indices em emergia do biossistema da usina autdnoma com criagéo de gado da
Tabela 8.

F = 4,58x10% sej

N = 5,08x10" sej

R = 2,12x10% s¢j

Y N+R+F
EYR= —=———

- F

EYR =5,08x10" +2,12x10"® +4,58x10%

4,58x10*®
EYR =158

18
EIR = F_ 4,58x10 i

N +R 5,08x10% +2,12x10®

N+F 508x10"" +4,58x10"°

ELR = = 2,39
212.10%8
ESI = %: @20,66
ELR 2,39
18
%R = 5 = %: 0,2946 x 100% = 29,46%

Y  7,21x10'®
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Tabela A-6. Indices em emergia do biossistema da usina autdnoma com criagdo de gado e

suinos da Tabela 8.
F =7.25x10" sej
N = 7,61x10" sej

R =2,30x10" sej

Y N+R+F
EYR= —=———

- F

EYR =761x10" + 2,30x10"® +7,25x10%

7,25x108
EYR =142

F 7.25x10'8

EIR = = =237

N +R 7.61x10" +2,30x10*®

N+F  761x10'" +7,25x10"

SR= 2,30.10% e
eg) = EYR 142

ELR 349

R _ 2,30x10™

%R = —

Y  103x10%°

= 0,2229 x 100% = 22,29%
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Tabela A-7. Tabela de célculo da producéo de milho em base de emergia.

Balango emergético da produgio de MILHO AGROQUIMICO Dados: 1999-2003

Transfor- Unidade Fluxo de

midade da Trans- emergia
formidade
sej/unidade sej/(ha.ano) %

Renovaveis

N&o Renovaveis

Recursos da economia

Materiais

sementes comuns 30,0 kg/(ha.ano) 1 1,47E+12  sejlkg
calcario 1300,0 kg/(ha.ano) 1 1,00E+11 sej/kg
fert. nitrogenado 250,0 kg/ano.ha 1 4,61E+12 sej/kg
fert. potassico 100,0 kg/ano.ha 1 3,10E+12 sej/kg
herbicidas 0,5 l/(ha.ano) 0,75 8,24E+14 sejlkg
Inseticida 0,8 l/(ha.ano) 0,75 1,48E+13  sejlkg
combustivel 45,0 l/(ha.ano) 3,14E+07 6,60E+04  sejld
f+B100osfatos 250,0 kg/ano.ha 1 3,90E+12  sej/kg
Sevicos L

custeio 5,0 reais/(ha.ano) 0,00E+00

Emergia total

Producéao

|

7,65E+11  sel/kg 7,65E+08 sellg

Planilha de calculo da emergia do milho, com os percentuais (R, N e F)
Fonte: Ortega, 2003.
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ANEXO B
Memorial descritivo dos célculos de termoeconomia

Tabela B-1. Calculos da analise termoeconémica da Moenda pelo critério da extracdo, da
Tabela 10.

| = Custo do sistema de moenda = R$3.405.490,00

| = I.FRC/P,
loen = 28,482% do total = 387000 R$/ano

| oem = fluxo de R$/s ou seja (custo de O&M)/Ps
Fc = fator de capacidade = 0,90

FRC = fator de retorno do capital

C.... = R$23,00 a tonelada de cana

cana

23.10°° Fk2$ R

Chagaco = Ccana = —k\]g =410.10"° O
5164
kg

mcana = mcana/Ps
m__ =1,05.10° Toneladas de Cana

cana

W ele = 12,9kWh * mcana / PS
P, = segundos de atividade no ano
Coe =4,95.107 R$/KWh

ele

Beado = (0,875+0,135) x m__ x b_ /P

cana cana S

mbagago =0,25x m /Ps

cana

Maga = 260(L/TC) X m
Coqua = 5,84.10° R$/L
r =15%

t= 20 anos

/P,

cana

- (1+r)!

0,15
o) T 0,1597615

FRC =

FRC =+
i

horas - s10dias x Fc x 3600359undos

P, =24
dia hora

=16.329.600segundos
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- R$ 3.405.490,00 x 0,1597615 , R$
| = =3,33.10 " —
16.329.600segundos S

38700R—$ RS

loam = ;en?mdos =237.102—=
16.329.600 >°91N908 S
ano

. 260Lx1,05.105TC RS RS
LR — X5,84.10° =2 =9,76.10° —>

16329600segundos L S

5

Mo 0, =20OA0TC 1 oa 50 RS 1 4g 10 RS

16329600segundos TC S

12,9Mx1,05.105TC RS RS

Wele Cypp = ——1C x4,95.10" 2 —> = 410.10 3 =2

16329600segundos kWh S
| (0,875+0135)x 4190 41 05 105TC ) ) . .
Beatto = 1C 1000—3 _ =6,49°9 x3154~ = 2048315~

16329600segundos Tcaldo S kg S

| 125x KIP3YAC0 ) 15 1 051X 05 O +125Léguax5,84.10'3RT$x1k£
Mbagaco XCoagaco = Fragao 9. 3,26.10°2 R?$

16329600 segundos

Analisando que o produto da moenda é o caldo, este deve arcar com 0s custos, entéo:

Ccana = Cbagago

Logo,
I+ 1oam + Magua Csgua + Mcana .Cppy W ele .Cy = Bealdo .Cogqo T Mbagago Chagaco
I+ loam + Magua 'Cégua + Mcana .Cpypy +W el Ceje = Mhiagaco 'Cbaga(;o = Beatdo Ceado

I+ 1 oam + Magua 'Cégua + Mecana .C +W el Coe = Mpagaco 'Cbagago

. = Ccaldo
Bcaldo
3,33.10°2 R$ +237.10°2 R$ +9,76.1072 R$ +1,48.1O'1R—$ +410.10°° RS, 3,26.10°2 R$ RS
S S S S S S :1,23.10-5_
kJ

c =
20483,15"—‘:|
S

caldo
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° RJ$ x3154t—J =3,87.1072 R$

g kg

=1,23.10°

caldo

R$
caldo

g

06 RJ$ x9892t—‘] =4,05.10"2 R$

=410.1
g kg

Cbaga(;o

=1,23.10° 5—x3154—x108 kg _ 4,18.10'2R—$
kJ k L L
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Tabela B-2. Calculos da andlise termoecondmica da Moenda pelo critério da igualdade, da

Tabela 10

| = Custo do sistema de moenda = R$3.405.490,00

| = fluxo de R$/s ou seja (custo do sistema).FRC/Ps
loem = Custo de O&M da usina = 28,482% do total = 387000 R$/ano

| oem = fluxo de R$/s ou seja (custo de O&M)/Ps
Fc = fator de capacidade = 0,90

FRC = fator de retorno do capital

C.... = R$23,00 a tonelada de cana

cana —

mcana = Mcana / Ps
m =1,05.10° Toneladas de Cana

vinhaca

W ¢le = (CONSUMOcana * Meana)/Ps
P, = segundos de atividade no ano

consumo,,,, = 12,9 kWh/TC
C,.. = custo da eletricidade do motor a biogas = 2,65.10% R$/kWh

B caldo = (0,875+0,135) X mcana X exergiacanalps
rhbagago = 0,25*mcana /tempo

rhégua = 260(L/TC)*Mcana /tempo
Cansa = 5,84.10° R$/L

agua —

r =15%
t =20 anos
;
FRC =
- [1+r)!
FRC =020 _—+=0,1597615
- @+015)?)
p =24M918 ' Hiodias x Fe x 3600294799 _ 16 399 600segundos
dia hora
. R$ 3.405.490,00 X 0,1597615 , RS
| = =333.102 =
16.329.600segundos S
. 38700 R% RS
loem = ;”?m o5 =237.102 2
16.329.600 2294908 S

ano
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. 260Lx1,05.105TC RS RS
LR — x584.10 -2 =9,76.10"° =
16329600segundos S
5
mcana Ceana = 1,0510 TC 23 OOR—$ = 1,48101 R—$
16329600segundos TC S
. 12, QMxl 05.10°TC RS RS
Wele Cyp = ——1C x2,65.10 2 —> = 2,20.10" 3 —>
16329600segundos kWh S
| (0,875+0135)x 4190 41 05 105TC ) ) . .
Beatdo = C 1000—3__ = 6,49-9 3154 = 20483, 15
16329600segundos Tcaldo S kg
| 0.25x 1P393C0 1 65 1057C O ) o
Biagaco = 1C X9892— x1000—J__ =15001, 49—
16329600segundos kg Thagaco

Utilizando o método da igualdade os fluxos de saida tém o mesmo custo:

Ccaldo = Cbagago

Logo,
I+ 1oam + Magua 'Cégua +Mecana Ceana +Wele Cele = Becaldo Ceatdo + Bbagago -Cbagago

I+ 1oam +Magua Cagua T Meana Ceang +W ele .Cole = Cealgo-(Brcaldo+ Bhagago)

I +1o&m +Magua Cagua + Mecana .Coppg TW ele .Coe _

. . ~ “caldo
B caldo + Bbagaco
3,33.10°2 R$+237 1072 R$+9 76.10°3 R$+148 10! R$+2 20.10°% RS
Cealdo = 3 S 5 § 5 S =136.105>
20483, 157 +15901,497 kJ
Coago =136.107° RS x3154k—J 4,30.10‘2R—$
kJ kg kg
Cealdo = 1,36.10° 5R—$x3154k—Jx108 kg _ 4,65.10‘2R—$
kJ kg L L

5 R$
Chagago = 1,36.10 SH
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=136.10"° E—f x9892t—‘] :1,35.10‘1R—$

g kg
Tabela B-3. Calculos da analise termoecondmica da Destilaria pelo critério da extragdo, da
Tabela 11.

Cbaga(;o

I =Custo do sistema de destilaria = R$5.667.773,00
| = fluxo de R$/s ou seja (custo do sistema).FRC/Ps
l ooy = 644.684,43 R$

Fc = fator de capacidade = 0,90

FRC = fator de retorno do capital

Congo = 1,23.10°R$/kJ ou 3,87.107 R$/kg
Cinnaca = 1,23.10°R$/kJ

E.inmaca =EXe€rgia da vinhaga = 83,99 kJ/kg
M, = (0,875+0,135) X Mcana

m,.= 1,05.10°TC

cal

P, = segundos de atividade no ano

B caldo = (0,875+0,135)*mcana/ Ps
mvaporde processo :340 kg/TC

Bvaporde processo = EXvapor de processo I Ps

Cyaporde processo — CUStO calculado na cogeragao A= 3,63.10° R$/kJ

B alcool = [(FIUXOaicool * Meana)/Ps]X Paicool
Palcool = 0,8 kg/L

r =15%
t=20 anos
;

FRC =

- [1+r)!
FRC =212 . =01597615

1- @+015)?)
p =241 1 s10dias x Fe x 3600294199 16 359 600segundos

dia hora
. R$ 566777300 x 01597615 ,R$
| = =555.10 22

16329600segundos S

64468443R$ ooz RS

M~ 16329600segundos
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1,01Tcaldo 5
. B TXl,OS.lO TC kg ,R$ L R$
Meatdo-Coaldo = x1000 x387.102—==251.10"1=
16329600segundos Tcaldo kg S
| 340 ﬁg X105.10°TC | RS RS
B.c = x609——x3,63.10°°—= = 483,102 —
vapor de processo = 16329600segundos kg K
. 1,06.10°kgcaigo - 8,40.10° Lgjco X0,8 kg . 4,2.10°Kgsora q RS . RS
- alcool -5 e o ALY
Mhinhaga Cvinhaga = 163296005egundos XlOOOTcaldo)d"23'10 kJ X83,99 kg 23410 s
4kg 5
. x1,05.10°TC
Mrora Cropta = —1 x1,23.10° X8 x4600X) = 996,104 R®
16329600segundos kJ kg S
L
, 80— x1,05.10°TC
B ool =—1C =05144~ L v0,80%¢ kg x34030~2 = 14004, 12k—‘]
16329600segundos kg

Analisando que o produto da destilaria é o &lcool, este deve arcar com os custos, entéo:
Ccaldo = Cvinhaga = CTorta

Logo,
I+ Toam + Beaido Cealdo + Buapor de processo “Cvapor de processo — Buinhaga Cyinhaca + Baicool Caicool + Brorta Crorta

I+ lo&m + Beaido Cealdo + Buvapor de processo 'Cvapor de processo ~ Buinhaca 'Cvinhaga - Brorta Crorta

. = Cé\lcool
Bélcool
555102 %2 1305102 8% 1251101 R 4483102 R%_ 234101 R 939.10-4 R® R
o = s s s s s S =114.10°°
alcool kJ k
1404012°

Calcool =1.14.10° SR—$X34030k—J 3,87.10'1R—$
kJ kg kg

R$ . R$
Catcool = 387.107" ” R¥ 08k = =309.10 lT

g
= R$
Cyinhaca = 1,23.10 S =2
Cyinhaca = 1,23.10° s RS —~ x83, 99k—J =1,03.10° sR$
kJ kg kg

5 R$
Crora =1,23.10 SH

Crora =14,23.107° EJ$ x4600<). = 5,65.10" 2 R$

kg kg



ANEXO B 121

Tabela B-4. Calculos da andlise termoecondmica da Destilaria pelo critério da igualdade, da
Tabela 11.

I = Custo do sistema de destilaria = R$5.667.773,00
| = fluxo de R$/s ou seja (custo do sistema).FRC/Ps
| ooy = 644.684,43 R$

Fc = fator de capacidade = 0,90
FRC = fator de retorno do capital
C.ipo = 1,36.10°R$/kJ ou 4,30.107 R$/kg

mcaldo = (0,875+0,135) X mcana
Mcana = 1,05105TC

P. = segundos de atividade no ano

Bcaldo = (0,875+0,135)*mcana/ Ps
m =340 kg/TC

vapor
Buapor = B.Myapor / Ps
Cyapor = CUStO calculado na cogeragdo = 1.10.10° R$/kJ

Bélcool = [(fluxoaicool * Meana)/Ps]X Paicool
Paicool = 0,8 kg/L

r =15%
t =20 anos
;

FRC =

- (L+r)!
FRC =020 .\ =0,1597615

1- @+015)?)
p =24M9M ' Hiodias x Fe x 36003294199 _ 16 399 600segundos

dia hora
. R$ 5667773,00 x 01597615 L RS
| = =555.10" 22

16329600segundos S
g =—02468443RS 4 g5 192 RS

16329600segundos S
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1,01Tcaldo 5
. B TXl,OS.lO TC kg ,R$ RS
Meaido Contdo = x1000 x4,30.10 2> =2,79.10" =2
16329600segundos Tcaldo kg S
| 3401ifgx1,05.105TC . RS R
B.c = x609——x1,10.10"°—=1,47.10"*—=
vaporde processo 1 6329600segundos kg kJ S
| 10610k - 840.10° Ly oo 08— - 42.10°kgr g g
Blinhaga™ Aleool xB418, ~=50988-
1632960Begundos kg

49 1.05.10°TC . .

By = —C x4600, - =118,31-~
16329600segundos kg
L

. 80— x1,05.10°TC
Baioool = —1C x34030<L x0,80X9 kg =14004, 12k—‘]

16329600segundos kg

Analisando pelo método da igualdade:

Cé\lcool = Cvinhaqa = CTorta

Logo,
I'+10&m + Bealdo .Cqigo + Bvaporde processo Cvaporde processo — Binhaca Cyinhaca T Baicool .Cyjc01 + Borta .Croria
I+ 1 oam + Bealdo .Coyyg, + Bvaporde processo Cyaporde processo — Calcool (Bvinhaga+ Borta + Baicool )

I+ 1 0&m + Bealdo .Coqqo T Bvaporde processo Cvaporde processo

. . . — “alcool
Binhaca + BTorta + Baicool

5,55.10'21$+395 10'21$+2,79.10'21$+147.10'21$

Capone = s s s s —266105 %

alcool kJ kJ kJ ’ KJ
509, 88— +118, 317 +14004127

Calcool = =2,66.10° > R—$ X34030k—J 9,05.:|_0'1R_$
kJ kg kg
Cany = 266,10 22 4340304 40 8X9 = 7 24 101 RS
J kg L L

Cyinhaca — 2,66.10° > Ef x84 18:z_‘] 2,24_10-3R_$

g kg
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Crora = 2,66.10-5E—J$x4<soot—J —120101R8

g kg

Tabela B-5. Calculos da analise termoecondmica do biodigestor pelo critério da extracéo, da
Tabela 12.

I = Custo do Biodigestor = 80000 R$

| gy = Custo da O&M = 9099,65 R$
Cyimaca = CUStO da vinhaga = 1,03.10° R$/kg
Mymaca = Massa da vinhaga = 9,89.10" kg

I biogas = 0,79 kg/m?

fluxo,ipgss = 11,83 M¥TC

Coivtertilizante = CUStO do biofertilizante = 1,16.10”° R$/k]

mbiofertilizante :9179- 107kg

Mbiofertilizante = 5,71.10-5 kg/s

saida = 1,24.10° m? de biogas e 9,79.107kg de biofertilizante

I+ 1o&m + Myinhaca Cyinhaca- Mbiofertilizante Ciofertilizante _
. - Cbiogé1s
Bbiogés

| = 80000R$ x0,1597615 _ 7,84.10'4R—$

16329600segundos S
9099,65R$ =557.10"4 R$
16329600segundos S

ki
1,06.10°Kgyq, - 8,40.10° LélcooIXO’Sig- 368.10"Krons 3 R$ 3 R$

M G = dlcool 031032 =62310 32
vinhaga™vinhaga 1632960Gegundos < kg s

loam =
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. 6 ~a3
Buiogts =——nod 0 M 4148738 —1931 37k—‘]
16329600segundos m®
7,83.10°" RS$ +5,57.10° 4%$+6 79.10°° RS$ 113137. = Coioges
783104 % 455710 R$+6 23103 R®
Cbiogé1s; = 3 kJ S
1131,37.~~
S
.6 R$
Cbiogés = 6,7010 GH
Chiogss = 6,70.10°° RS xl4873 k‘] =9,97.10 2 R$
kJ m?3
9,97.10°2 Rf RS
- - 1
Chingés _—kg 1,26.10° o

0,79 —
m3

124
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Tabela B-6. Calculos da andlise termoeconémica do biodigestor pelo critério da igualdade,
da Tabela 12.

I = Custo do Biodigestor = 80000 R$
| oem = Custo da O&M = 9099,65 R$

Cyimaca = CUStO da vinhaga = 2,24.10° R$/kg
Myiaca = Massa da vinhaga = 9,89.10" kg
Poges = 0,79 kg/m

volumeyoess = 11,83 m¥TC (LAMO, 1991)

saida
1,24.10° m? de biogas e 9,79.10°kg de biofertilizante

rhbiofertilizante =5,71.10° kg/s
Analisando pelo método da igualdade:
Chiofertilizante — Chiogés

Logo,

|+ 1o&m + Myinhaga Cyinhaca = Bhoiogas Chiogas + Bhiofertilizante -Chjofertilizante

I+ 1o&m + Myinhaca Cyinhaca

. . = Cbiogé1s
Bbiogés + Bhiofertilizante
| = 80000R$ x0,1597615 :7,83.10'4R—$
16329600segundos S
loam =—D006RS g 57104 RS
16329600segundos S
1,06.10°Kg 1y - 8,40.10° Lyeoey X0.8— 9 - 3,68.10% kg s
Myirhaca Coinaca = dlcool x2,24.10° B8 _1 36102 RS
vinhaga ~vinhaga 16329600 segundos o kg s
. 6 ~a3
Buiogts =2t t0 M 4146738 _ 19313710
16329600segundos m S
- 79.10"k k k
Bhiofertilizante = 3.79.10 g J J

x50— =2998,50—
16329600segundos kg S
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RS

783.1 +557.10°% RS$+1,36,10- 2 RS$

S
Cbiogés -
11313,71.k—J + 2998,50.kSJ
S

.6 R$
Chiogas = 1,32.10 GH

Chiogas = 1,32.10°° E—fx14873% =196.10"2 ;_f
196102 % s
= — -2
Cbiogés - —kgm =2,48.10 " —

0,795 kg
m
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Tabela B-7. Calculos da analise termoeconémica do motor-gerador pelo critério da extracdo,
da Tabela 13.

I = Custo do sistema (motor) = R$329.700,00
| = fluxo de R$/s ou seja (custo do sistema).FRC/Ps

io&M = fluxo de R%$/s ou seja (custo de O&M)/Ps
loey = 37501,94 R$

Fc = fator de capacidade = 0,90
FRC = fator de retorno do capital
Cpiogas = 9,97.107 R$/m?

Bbiogés = [(ﬂUXObiogas* Mcana)/Ps]
ﬂl.IXObiogé‘S =11,83 m3/TC (LAMO, 1991)

Mcana = 1,05105TC

W el = (Consumobiogas * mbiogas)/PS
P. = segundos de atividade no ano

r =15%

t =20 anos

- (1+r)!

015
FRC =+ J «=01597615
- (1+015) ™)

FRC =

F>S:24h3_raS x 210dias x Fc x 360028UM9% _16 399 600segundos

ia hora

. R$ 329700,00 x 01597615 ,R$
| = =3,23.10 % =2

16.329.600segundos S

- R$ 3750194 s R$
logm = =2,30.10°"—
16.329.600segundos S
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11, g3 T x105 10°TC

: R$ 3 R$
Bhbiogés Chioqas = x9,97.10 == =7,58.10°
Plogés Miogas = ™1 5379600segundos
m—s(biogés) x TC(m,,,,) x kw (poténcia)
\ cana kWh .
Weie = 3 = (fluxo de energla)
—(consumo) x segundos(P,) >
m3 5
W o 11’83ﬁ x1,05.10°TCx1475kW 3600 K] o5 K]
ele — 3 . —_—
4235 m* 16329600segundos kWh S
h
Logo,
i + iO&M + Bbiogés Chiogas _
. = CeleB
W eles
3,2310° R84 230.10°2 $+758103R$ RS
— -5
Cofep = S G S_=137.10 O
954?
=137.10 s R$ X3600—_ = 4,95.10°2 RS | 1000KWh = 49, 4788

Coles kJ kWh kWh MWh MWh
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Tabela B-8. Calculos da analise termoecondmica do motor-gerador pelo critério da
igualdade, da Tabela 13.

I = Custo do sistema (motor) = R$329.700,00
| = fluxo de R$/s ou seja (custo do sistema).FRC/Ps
l oam = fluxo de R$/s ou seja (custo de O&M)/Ps

loem = 37501,94 R$

Fc = fator de capacidade = 0,90
FRC = fator de retorno do capital
Cpiogas = 1,96.107 R$/m?

Bbiogés = [(ﬂUXObiogas* mcana)/Ps]
volumeyoess = 11,83 m¥TC (LAMO, 1991)

m_  =1,05.10°TC

cana

Wee = (Consumobiogas * mbiogas)/Ps
P, = segundos de atividade no ano
r =15%

t =20 anos

- (+r)!

0,15
o) T 0,1597615

FRC =

FRC =+
(i

horas . s10dias x Fc x 3600329undos

dia hora
- R$ 329700,00 x 0,1597615 s R$
= =3,23.10°—
16.329.600segundos S
R$ 3750194 0 R$

i o&M = =2,30.1
16.329.600segundos S

P, =24 =16.329.600segundos
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m3
1183 x1,05.10°TC
TC

' -2 R$ .3 R$
Bhiogas Chiggas = 1,96.10 °— =1,49.10"°—
biogés Cpiogés 16329600segundos x1.96.10 m? S
m®, .
. ——(biogas) x TC(m,,,,) x kw/(poténcia)
Wee = L x3600 KJ :kWh(quxo de energia)
m* P, kWh
—(consumo)
h
m3 5
. 11,83 —x1,05.10°TCx1475kW
Wt =—T1C 2000 K _ggqXd
- :
4235 m* 16329600segundos kWh S
h
Logo,

| +1o&m + Bbiogas Chiogas

= CeIeB

W eleB

3,23.10-3Fi$+.2,3o.1o-2 FL$+1,49.10-3FL$

— S S S —
CeIeB - - 7,35.1
054

S
¢on =7.35.10° F8 36005 = 2651022 31000 KN = 9547 RS
KJ kWh wh o Mwh MWh

oo RS
kJ
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Tabela B-9. Calculos da andlise termoecondmica da caldeira pelo critério da extracdo, da
Tabela 14.

| = Custo da Caldeira = 932510 R$
| oen = Custo da O&M = 106068,90 R$

= Custo do bagaco = 4,05.102 R$/kg

= Massa do bagaco = 2,63.10* kg

vapor de processo = EX€rgia do vapor de processo (2,5bar/130C) = 609 kJ/kg
EXyaz1) = Exergia do vapor de alta (21 bar/280C) = 1034 kJ/kg

EXyae7) EXergia do vapor de alta (67bar/480C) = 1389 kJ/kg

saida =5,25.10" kg de vapor de 67 bar

Cbagago

mbagago
Ex

I+ To&m + Mbagaco -Cpagago _
= Cvae7)

Bva(e7)

_ 932510R$ x0,1597615 _ 912.10°3 R$
16329600segundos S
ooy = 106068,90R$ _650.10°3 R$
16329600segundos S
2,63.10*KGpagacoX4,05.10"2 RS
My cco Congaco = kg _ 50105 RS
hagago~bagago 16329600segundos ’ s
Buae) = 3,222 kg x1389 447108 K
kg S
9,12.103R$+650103R$+650105R$ - R$
Cvaer) = 2 kJ - =363.10 K
4,47.10° ==
S
Cyacer) = 3,63.10° 5 R% 1380k - 5,04.10"2 R$
kJ kg kg
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Tabela B-10. Calculos da analise termoeconémica da caldeira pelo critério da igualdade, da

Tabela 14.

| = Custo da Caldeira = 932510 R$
| oen = Custo da O&M = 106068,90 R$

= Custo do bagaco = 1,35.10™ R$/kg
= Massa do bagaco = 2,63.10* kg

Cbagago

mbagago

EXyapor de processo = EX€rgia do vapor de processo (2,5bar/130C) = 609 kJ/kg

EXyaer) = EXxergia do vapor de alta (67bar/480C) = 1389 kJ/kg

saida = 5,25.10" kg de vapor

I + I O&M + mbaga(;o -Cbaga(;o

) = Cvae7)
Bva(e7)

_ 932510R$ x0,1597615 _ 012103 R$
16329600segundos S
oan = 106068,90R$ 65010 R$
16329600segundos S
2,63.10*KGpagaco x1,35.10'1R—$
Mpagaco Chagaco = kg :2117-10-4R_$
gagohagag 16329600segundos S
Buaer) =3,22~2 kg x1389° = 4.47.10° X2
kg S
912.10°% R$+6 50.10° 3R7$+217 104 R®
Cvace7) = . ki .
4,47.10° =
S
R$
=355.10"°
Cuaer) = o

Cungery =3,55.10°° E—fxlssg— =4,93.10° 2%

kg kg
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Tabela B-11. Calculos da analise termoeconémica da Cogeracdo A 67 bar pelo critério da
extracdo, da Tabela 15.
I = Custo do sistema da Cogen = R$1.090.520,00

| = fluxo de R$/s ou seja (custo do sistema).FRC/Ps
Fc = fator de capacidade = 0,90
FRC = fator de retorno do capital

mbagac;o = 0,25*mcana

Meana = 1,05.10° Toneladas de Cana
P, = segundos de atividade no ano
B vae7) = Mvager) / Ps

W,,, = producéoeie * Mcana
producéo,,, =30 KWh/TC ou 108000 kJ/TC

r =15%
t =20 anos
.

FRC =

- (L)
FRC = 4— 010 —=1=0,1597615

1- @+015) %)
p =241 1 s10dias x Fe x 3600294199 16 359 600segundos

dia hora
. R$ 1541030,00 x 0,1597615 , R$
| = =1,07.10*—=

16329600segundos S

R$ 175285,43
M= =7,60.10'3R—$
16329600segundos S
1389E‘]X 5,25.10"kg X 3,62.10'5?? RS
: g -1
B c = =162.10"1—=
VAT Svaen) 16329600segundos S

| 1034t‘]x 168.10""kg X 3,62.10'5:3? RS
Bva(21) Cyagay) = g =385.10°2 2

16329600segundos S
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, 609th357107kg x363105R$ RS
Buapor de processo Cyapor de processo = g 1632960056gundos =4,83.10 "2 =
. 30Mx1 05.10°TC K K
Wee =—1C x3600- - =604,44->
16329600segundos kWh

Analisando que o produto da turbina é a energia este deve arcar com 0s custos, ent&o:
CVA(67) = Cvaporde processo = CVA(21)

Logo,
I +1oam + Bvaer) Cvaer) = Bvapor de processo Cvapor de processo T Bva(ay) Cva(a) +Wele Coleua

I +1oam + Bvacer) Cva(e7) - Bvapor de processo Cyapor de processo ~ Bva(ay) Cvay) _

R — V“eleUa
Wele
01,07.10°2 R$ ¥ 4+7,60.10° 2 ﬁ+1 62.10°1 RS 483.10°%-385.102 - RS
_ s s s s 4 R$
CeIeUa - kJ - 1 35 10 kJ
694 44"
S
Cojoua =1,35.107* RS 13600~ = 4,84.10°* RS 1000XWN _ 4gq RS
kI kWh kWh MWh MWh
R$
Cvapor de processo 3 62.10° °
R$ R$
Cuapor de processo = 3:62.107° : x609E =2,21.10"? q
5 R$
=3,63.10°—
Cva(2y) K

Cyaczny = 3,63.10° 5E—fx1304— 3,75.10'2R—$

kg kg
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Tabela B-12. Célculos da andlise termoeconémica da Cogeracdo A 67 bar pelo critério da

igualdade, da Tabela 15.

I = Custo do sistema da Cogen = R$1.090.520,00

| = fluxo de R$/s ou seja (custo do sistema).FRC/Ps
loem = 124041,89 R$

Fc = fator de capacidade = 0,90

FRC = fator de retorno do capital

Meana = 1,05.10° Toneladas de Cana
P, = segundos de atividade no ano

B vapor = Myapor I Ps

W,,, = producéoeie * Mcana
producéo,,, =30 KWh/TC ou 108000 kJ/TC

r =15%
t =20 anos
r

FRC =

- (@)
FRC =+ 015 —+ = 0,1597615

1- @+015) %)
p =241 1 s10dias x Fe x 3600294199 16 359 600segundos

dia hora
- R$ 1541030,00 x 0,1597615 , R$
| = =107.10"—

16329600segundos S

R$ 124041,89
M = =7,60.10'3R—$
16329600segundos S
1389 « 5,25.10" kg x 3,55.10‘6&$
BVA 67) -Cy, = kg kJ =158 10-2R_$
(©7) Svaen) 16329600segundos PR TS
. 1034EJX 1,68.10"kg x RS
Bvaey = g =1063,34—
16329600segundos S
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kJ

609 x3,57.10" kg
i kg R$
Bvaporde processo. = —1331 45—
16329600segundos
. 30Mx105 10°TC K J
Wee =—1C x3600- - =604,44->
16329600segundos kWh

Analisando pelo método da igualdade:
CeIeU = Cvaporde processo = CVA(21)

Logo,
I+ 1o&m +Bvager) Cvae7) = Bvapor de processo ‘Cvapor de processo ¥ Bvacay Cva(21) tWele Celeua

I+ 1 0am + BVA(67) Cya67)

. eleUa
W ele + Bvapor de processo T BVA(21)

1,07102R$+760103R—$+15810 2 R$ s
= -5
ColeUa = kJ kJS G S =110.10°22
694, 447+1331 45—+1063 347
Copeua = 1,10.10" 5R_$x36ook—‘] =3,97.10"2 R x1000 kWh =39, 70R—$
kJ kWh kWh MWh MWh
R$ R$
Cyapor de processo = 1:10.10" S % x609E =6,72.10° BE

Ciagary =110.10°° RS 1034 211410223
kd kg kg
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Tabela B-13. Calculos da analise termoeconémica da Cogeracdo B 21 bar pelo critério da
extracdo, da Tabela 16.

I = Custo do sistema da Cogen = R$450.510,00

| = fluxo de R$/s ou seja (custo do sistema).FRC/Ps
Fc = fator de capacidade = 0,90

FRC = fator de retorno do capital

Myagago =0,25*M¢ana

m_ = 1,05.10° Toneladas de Cana

cana

P, = segundos de atividade no ano
B vapor = Myapor I Ps

W, = Pele * Mcana

P,. =10 KWh/TC ou 36000 kJ/TC
r =15%

t =20 anos

- (1+r)!

0,15
o)) 0,1597615

FRC =

FRC =+
o

horas  o10dias x Fo x 3600.69Undos

dia hora
- R$ 450510,00 x 0,1597615 s R$
= =4,41.10"°—
16329600segundos S
R$ 51243,55

iO&M = =3,l4.10'3R—$
16329600segundos S

P, =24 =16.329.600segundos

1034fx 1,68.10"kg x 3,63.10'5R—$

. ) g J _ -2 R$
. | _ =386.10 2=
VA@YT Cya(eat) 16329600segundos S

45:sz 1,68.10"kg x 3,63.10‘5E;$

: 3 R$
B condensado Cegndensado = g 16329600segundos =1,68.10 3?
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. 10Mx1,05.105TC K K
W e =—1C X3600—— = 231 48—~
16329600segundos kWh S

Analisando que o produto da turbina é a energia este deve arcar com 0s custos, ent&o:

CVA(21) = Ccondensado

Logo,
I+ Toam + Bvaca Cvaey = B condensado Ceongensado T W ele -Ceteun

I+ Toam +Bvac Cva(21) - B condensado “vapor _ condensado

= CeIeUb
Wele
4,41.10-3FL$+:<;,14.10-3 FL$+:<;,86.10-1 RS 1,68.10°% RS
Celeub = S S i S =192.10 42
23148
S
Cololt =1,92.10'4R—$x36ook—‘] =6,91.10"! R x1000 MWh _ 691R—$
kJ kWh kWh kKWh MWh

.5 R$
Ccondensado = 3,63.10 5 H

= 3,63.10-55—fx45t—‘] :l,63.10'3R—$

c
g kg

condensado
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Tabela B-14. Calculos da analise termoeconémica da Cogeracdo B 21 bar pelo critério da
igualdade, da Tabela 16.

I = Custo do sistema da Cogen = R$450.510,00
| = fluxo de R$/s ou seja (custo do sistema).FRC/Ps

loam = R$51.243,45

Fc = fator de capacidade = 0,90
FRC = fator de retorno do capital
Myagago = 0,25*Mcana

m__ =1,05.10° Toneladas de Cana

cana

P, = segundos de atividade no ano

Buapor = Myapor / Ps

We|e = Pele * Mcana
P, =10 kWh/TC ou 36000 kJ/TC

ele

r =15%
t =20 anos
r
FRC =
- (1+r)!
FRC = 2 — =0,1597615
1- @+015) %)
p =241 Hi0dias x Fe x 3600529UN9%S - 16 359 600segundos
dia hora
- R$ 450510,00 x 0,1597615 s R$
| = =4,41.10"—
16329600segundos S
R$ 51243,55
loam = =3,14.10‘3R—$
16329600segundos S
1034t"]x 1,68.10" kg x 110.10°° st RS
' g -2
B .C = =117.10"° —
VAR Tvaen 16329600segundos s
. 45:z"]x 1,68.10"kg .
B condensado = g =46,28—
16329600segundos S
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. 10Mx105 10°TC KJ KJ
W e =—1C x3600- = 23148
16329600segundos kWh

Analisando pelo critério da igualdade:

CeIeUb = Ccondensado

Logo,
I+ Toam + Bvac Cvaey = B condensado Ceongensado T W ele -Celeun

I+ 1oam+ Bva@y Cyacy _

. . - CeIeUb
B condensadotW ele
441103R%1314103R% 1117102 R
Celet = 2 S S =694.105 22
eleUb — kJ kJ , . kJ
46, 28—+231 48—
Cojoup = 6,94.10" 5R—$x3600 kJ =250.10"1 RS x1000 kWh _ 250R—$
kJ kWh Wh MWh MWh

Ccondensado = 6194105 R—$
kJ
Congonas =694.10° 2 3455 =319 102 23

condensado kJ k kg
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Tabela B-15. Calculos do custo médio ponderado da eletricidade gerada, da Tabela 17.

Custo médio da energia gerada pelo critério da extracdo

484,101 R—$x3,15.106kWh + 6,91.10'1R—$x1,05.106kWh +4,95.10"2 R—$x2,97.106kWh R$ RS
Cuer = kiwh - Wh_ - kiwh =335.10"2 —> =335—>
3,15.10%kWh +1,05.108 kWh +2,97.10% kWh kwh MWh
Custo médio da energia gerada pelo critério da igualdade
397.10°2 R—$x3,15.106kWh +2,50.10°1 RS x1,05.10%kWh + 2,65.10"2 R—$x2,97.106kWh RS RS
Coter = kwh Wh kiwh =6,50.10 2 —>_ = 65,00—>—

1,80.10% kWh +1,05.10° kWh + 4,33.10% kWh kWh MWh



ANEXO B 142

Tabela B-16. Calculos da analise termoeconémica do Biodigestor da criacdo de gado
(apresentam o mesmo resultado pelos dois critérios), da Tabela 18.

Termoeconomia do Biodigestor do gado
Operacéo 365 dias no ano

P, = (365*24*3600)=31536000 segundos
I = Custo do Biodigestor = 45000 R$

| oen = Custo da O&M = 11050,00 R$
= Custo da dejeto bovino = 0 R$/kg

Cdejeto -

= Massa de dejeto = 1,25.10" kg

mdejeto -
Conversdo = 0,27m3 de biogas/kg de dejeto

safda = 3,39.10° m? de biogas

I+ 1o&m + Mdejeto Clejeto = B biogas Chiogas

_ 45000R$ x0,1597615 _ 2,28.10'4R—$
31536000segundos S
loan =—200000RS 55504 RS
31536000segundos S
6.3 kJ
, 3,39.10°m°x14873 — KJ
Bhbiogss = m° 1597, 92—
31536000segundos
2,28.10°* RS —+3,50.10° 4RT$ +0, OR—$ =1597,92— K Cblogés
S
2,28.10"* RS —~+350.10"* R$ —+0, OR—$
c - s s
biogas kJ
1597, 92—

=3,62.10"" R$
kJ

Cbiogés

Xl4873— 538.1

R$ kJ 4 R$
=3,62.10 7 — 0 SF

blogas
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Tabela B-17. Calculos da anélise termoecondmica do Motor-gerador da criagdo de gado
(apresentam o mesmo resultado pelos dois critérios), da Tabela 19.

Custo do sistema (motor) = 329.700,00 r$

i = fluxo de R$/s ou seja (custo do sistema).FRC/Ps
loem = R$ 15.550,00

io&M = fluxo de R%$/s ou seja (custo de O&M)/Ps
FRC = fator de retorno do capital

Mbiogas = 3,39107 m3
Cpiogas = 5,38.10°° R$/m?

W eie = (CONSUMObiogss * Mbiogas)/Ps
P, = segundos de atividade no ano

r =15%
t =20 anos
;
FRC =
- [+r)
FRC =212 . =01597615
t- @+015) %)
p =2419"8 ' 365dias x 360029UM9% _ 31 536 000segundos
dia hora
. R$ 329700,00 x 01597615 L R$
| = =105.102 =2
31536000segundos S
- R$ 15550,00
loam = =4,93.10'4R—$

31536000segundos S
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. 5.,~3
Bhiogas Chiogss = 3,39.107m x5,38.10° SR—$ =5,78.10° « RS
31536000segundos m?® S

. 3 (i AnA AnAi

Weie = nl (biogés) x kW (poténcia) 3600 th :k—J(quxo de energia)
rr;](consumo) x segundos(P, ) °

W = 3,39.10° m*x1475kW 3600 K _ 1347 KWh

ele — 3 . —_—

4235 r?] 31536000segundos kWh S

Logo,

I+ 1oam+ Bbiogés 'Cbiogés =Wee CeleB

10510222 4+ 4.93.10-¢ R$ RS 1578104 B8 e,938’1347 kI g

S S S g

105102 % 1203104 R¥ 457810+ R® R

Coies = 3 S S =856.10°—=

eleB kJ kJ
13477~

... =856.10° 22 436001 =308.10 22 41000V = 30,80 RS
kJ kwh kwh MWh MWh
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Tabela B-18. Calculos do custo médio ponderado da eletricidade gerada, da Tabela 20.

Custo médio da energia gerada pelo critério da extracdo

4,84.10'1R—$x3,15.106kWh +6,91.101 R —® %1,05.10%kWh +4,95.10"2 R —® %2,97.10°kWh +3,08.102 R —~ x1,18.10" KWh
Conr = kWh Wh Wh Wh
e 315.10°kWh +1,05.108kWh +2,97.10°kWh +1,18.107 kWh
Cler =1,46.1072 RS 146 RS
kWh MWh
Custo médio da energia gerada pelo critério da igualdade
397.10°2 R$ —2 %315.10°kWh +2,50.10 IR—$X105 10%kWh +2,65.10"2 R$ % %2,97.10°kWh +3,08.10"2 R—$x118 107 kWh
CeIeT = Wh 6 Wh 6 6 Wh 7 Wh
315.10°kWh +1,05.10°kWh +2,97.10°kWh +118.107 kWh
Coter =4,37.1072 L 43, 708
Wh

Mwh



ANEXO B 146

Tabela B-19. Calculos da analise termoecondmica do Biodigestor da criagdo de suinos
(apresentam o mesmo resultado pelos dois critérios), da Tabela 21.

Operacéo 365 dias no ano
P.=(365*24*3600)=31536000 segundos

I = Custo do Biodigestor = 0 R$
| oen = Custo da O&M = 331500,00 R$

Cyejeto CUSLO dO dejeto suino = 0 R$/kg

Maeieto Massa de dejeto = 4.43.10° kg bovinos e
Conversdo = 0,56m3 de biogas/kg de dejeto

saida = 2,48.10° m? de biogas

I+ 1o&m + Mdejeto Clejeto = B biogas Chiogas

_ OR$ x0,1597615 _0R$
31536000segundos S

= 331500,00R$ :1’0510-2R_$
31536000segundos S
63 kJ
. 2,48.10°m°x14873— KJ
Bhiogss = M_-1171,25—~
31536000segundos S
oR% +1,05.10°2 R$,oR8 :1171,25k—‘]cbi0gés
S S S S
0Fi$+1,05.10'2&$+0&$
Cbiogés = S 3 S
1171,25k—J
S
Cohiogas =8,97.10'6R—$
kJ
Chingss = 8:97.1077 R$ x14873k—‘]3 :1,33.10'1R—f
kJ m m
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Tabela B-20. Calculos da anélise termoecondmica do Motorgerado para o biogés dos dejetos

de gado e suino (apresentam o mesmo resultado pelos dois critérios), da Tabela 23

Custo do sistema (motor) = 329.700,00 R$

i = fluxo de R$/s ou seja (custo do sistema).FRC/Ps
= R$ 15.550,00

IO&M

io&M = fluxo de R$/s ou seja (custo de O&M)/Ps
FRC = fator de retorno do capital
= 5,96.10% R$/m?

Cbiogés

Wee = (Consumobiogas * mbiogas)/Ps
P, = segundos de atividade no ano
r =15%

t =20 anos

- [1+r)!

0,15
o)) 0,1597615

FRC =

FRC =+
d

horas . sgsdias x 3600389UNd0S
dia hora

- R$ 329700,00 x 0,1597615 , R$
= =1,05.10""—
31536000segundos S
R$ 15550,00
=4,93.10"‘R—$

31536000segundos S

P, =24 =31.536.000segundos

loam =

587.10°m®

= 0 2 R—$
31536000segundos s

oS
S

X5,96.1 =111.1

B biogas Cbiogés

. 3 - z A .
W e = dl (blogas) X kW(potenma) 3600 K =k?"](fluxo de energia)

3
rr;](consumo) x segundos(P, ) KWh

6 a3
_5,87.10° m°x1475kW 3600 kJ =2334,48k—J

Wele - 3 .
423’5? 31536000segundos kWh s
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Logo,

I+ 1oam+ Bbiogés 'Cbiogés =Wee CeleB

1051028 120310 B8 411910288 - 9.9383334 4X).0

s S S S g

1,05.10°2 R$+493 10 4Rﬁ+111 102 R$

Cotep = 5 - j"‘ S -9,44.10°
2334,48°

s R$

Corer :9,44.10'6R—$X3600 KJ =3,40.10° ZR—$X1000 MWh =34, 00—$

kJ kWh kWh kWh MWh
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Tabela B-21. Calculos do custo médio ponderado da eletricidade gerada, da Tabela 24.

Custo médio da energia gerada pelo critério da extracdo

484.10" 1 R® 4315108 kwh +6,91.10" 1 -R® 5105108 kwh +4,95.10" 2 -R® 42.97.108kwh +3.40.10" 2R 42 05.107 kwh
- Wh Wh Wh Wh
eleT 315.108 kwh +1,05.108 kwh +2.97.108 kwh + 2.05.107 kwh
_ -2 R$ R$
Coper =11220° - =112

Custo médio da energia gerada pelo critério da igualdade

397.10°2 R—$x3,15.106kWh +2,50.101 R$ —~ x1,05.108kWh + 2,65.10 2 R$ — %2,97.10%kWh +3,40.10°?2 RS —~ x2,05.107 kWh
Cor = KWh K Wh Wh
e 315.10°kWh +1,05.10° kWh + 2,97.10°kWh + 2,05.107 kWh
Coter =4,20.1072 e _ =42, 002

kwh MWh



ANEXO B

Tabela B-22 — Célculos das Exergias utilizadas neste trabalho

Ex =(h- hy)- (T +273)x(S - So)

EX condonsado = (2308,80 - 104,87) - (25 + 273)x(7,6121- 0,3673) :44,98%

kJ

Ex = (27135~ 104,87) - (25+273)X(7,0774 - 0,3673) = 609,02
g

vapor de processo

EXya(zy = (300880 - 104,87) - (25 +273)x(6,6437 - 0,3673) 21033,56%

EXyaor) = (34103~ 104,87) - (25 +273)x(6,7974 - 0,3673) :1389,26%

Ex = Exergia quimica + Exergia fisica

EXyinhaca = 50‘;—; +(419,02 - 104,87)- (25 +273)1,3068 - 0,3673) = 84,18%

vinhaga

Os valores de Entalpia e Entropia foram extraidos de Sonntag et

al,

150
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ANEXO C
C-1. Planilha de calculo para biossistema da usina autonoma da Tabela 25
TABELA PARA CALCULO DA TIR E VPL USINA AUTONIOMA
Recepcao e estocagem 853498
A B Prep. e Alim. da cana 647467
Fluxo Livre Descricao Moagem 1904525
15% | A taxa de desconto anual Tratamento do caldo 104572
-11.956.503 | O custo inicial Fermentagio 693543
2.949.295 | Oretornodo 1 ano Destilacio 1576408
2.949.295 | Oretorno do 2 ano Armaz. da produgio 317827
2.949.295 | O retorno do 3 ano Agua, trat. e usina 250510
2.949.295 | Oretorno do 4 ano Resfriamento da dgua 80010
2.949.295 | O retorno do 5 ano Geragio de vapor A 932510
2.949.295 | Oretorno do 6 ano Geragao de energia 450510
2.949.295 | Oretorno do 7 ano Parte elétrica 560000
2.949.295 | O retorno do 8 ano Laboratério Industrial 94500
2.949.295 | Oretorno do 9 ano Laboratério ATR 375000
2.949.295 | O retorno do 10 ano Construgio civil 1146961
2.949.295 | O retorno do 11 ano Informatizacio 99698
2.949.295 | O retorno do 12 ano Complementos diversos 1008754
2.949.295 | O retorno do 13 ano Biodigestor UASB 80000
2.949.295 | O retorno do 14 ano Motor-gerador 329700
2.949.295 | O retorno do 15 ano Geragio de vapor B 450510
2.949.295 | Oretorno do 16 ano TOTAL 11956503
2.949.295 | O retorno do 17 ano
2.949.295 | O retorno do 18 ano
2.949.295 | O retorno do 19 ano
2.949.295 | O retorno do 20 ano
VPL R$ 5.655.746,86
TIR 24,4%
FATURAMENTO
ITEM ] QUANTIDADE UNIDADE | PERIODO | VALOR | TOTAL
VENDA DIARIA DE
ALCOOL 40000 | L/dia 210 | 0,6821 5729640
VENDA ANUAL DE
ENERGIA 7,17E+03 | MWh/ano 1| 138,85 995554,5
VENDA TOTAL 6725194,5
CUSTO ANUAL
ITEM QUANTIDADE UNIDADE | PERIODO | VALOR | TOTAL
MANUTENCAO 1 | ANUAL 1| 109000 109000
CUSTO DE FUNCIONARIOS 11 | FUN/MES 13 3500 500500
CUSTO DE FUNCIONARIOS 68 | FUN/MES 13 850 751400
CUSTO DA CANA 1,05E+05 | TC 1 23 2415000
TOTAL 3775900,00
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C-2. Planilha de céalculo para biossistema da usina com dejeto de gado da Tabela 25
TABELA PARA CALCULO DATIRE USINA + DEJETO DE GADO
VPL Recepcao e estocagem 853498
A B Prep. e Alim. da cana 647467
Fluxo Livre Descricao Moagem 1904525
A taxa de desconto
15% | anual Tratamento do caldo 104572
-12.331.203 | O custo inicial Fermentagio 693543
4.565.290 | O retorno do 1 ano Destilagéo 1576408
4.,565.290 | O retorno do 2 ano Armaz. da produgio 317827
4.565.290 | O retorno do 3 ano Agua, trat. e usina 250510
4.565.290 | O retorno do 4 ano Resfriamento da agua 80010
4.565.290 | O retorno do 5 ano Geragao de vapor A 932510
4.,565.290 | O retorno do 6 ano Geracao de energia 450510
4.565.290 | O retorno do 7 ano Parte elétrica 560000
4.565.290 | O retorno do 8 ano Laboratério Industrial 94500
4.565.290 | O retorno do 9 ano Laboratério ATR 375000
4.565.290 | O retorno do 10 ano Construgio civil 1146961
4.565.290 | O retorno do 11 ano Informatizagéo 99698
4.565.290 | O retorno do 12 ano Complementos diversos 1008754
4.565.290 | O retorno do 13 ano Biodigestor UASB 80000
4.565.290 | O retorno do 14 ano Motor-gerador 329700
4.565.290 | O retorno do 15 ano Geragdo de vapor B 450510
4.565.290 | O retorno do 16 ano blodigestor canadense 45000
4.565.290 | O retorno do 17 ano Motor-gerador 329700
4.565.290 | O retorno do 18 ano TOTAL 12331203
4.565.290 | O retorno do 19 ano
4.565.290 | O retorno do 20 ano
VPL R$14.125.617,72
TIR 36,95%
FATURAMENTO
ITEM QUANTIDADE UNIDADE | PERIODO | VALOR | TOTAL
VENDA ANUAL DE
ALCOOL 40000 | L/dia 210 | 0,6821 5729640
VENDA ANUAL DE
ENERGIA 1,90E+04 | MWh/ano 1| 138,85 2638150
VENDA TOTAL 8367790
CUSTO ANUAL
ITEM QUANTIDADE UNIDADE | PERIODO | VALOR | TOTAL
MANUTENCAO 113500 | ANUAL 1 1 113500
11 | FUN/MES 13 3500 500500
CUSTO DE .
FUNCIONARIOS 70 | FUN/MES 13 850 773500
CUSTO DA CANA 1,05E+05 | TC 1 23 2415000
TOTAL 3802500
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C-3. Planilha de céalculo para biossistema da usina com dejetos de gado e suino da Tabela 25

TABELA PARA CALCULO DA TIR E VPL Recepgao e estocagem 853498
Prep. e Alim. da cana 647467
A B Moagem 1904525
Fluxo Livre Descrigao Tratamento do caldo 104572
A taxa de desconto
15% | anual Fermentacio 693543
-12.331.203 | O custo inicial Destilagéo 1576408
5.427.900 | O retornodo 1 ano Armaz. da producéio 317827
5.427.900 | O retorno do 2 ano Agua, trat. e usina 250510
5.427.900 | O retorno do 3 ano Resfriamento da 4gua 80010
5.427.900 | O retorno do 4 ano Geragao de vapor A 932510
5.427.900 | O retorno do 5 ano Geragao de energia 450510
5.427.900 | O retorno do 6 ano Parte elétrica 560000
5.427.900 | O retorno do 7 ano Laboratério Industrial 94500
5.427.900 | O retorno do 8 ano Laboratério ATR 375000
5.427.900 | O retorno do 9 ano Construgio civil 1146961
5.427.900 | O retorno do 10 ano Informatizagio 99698
5.427.900 | O retorno do 11 ano Complementos diversos 1008754
5.427.900 | O retorno do 12 ano Biodigestor UASB 80000
5.427.900 | O retorno do 13 ano Motor-gerador 329700
5.427.900 | O retorno do 14 ano Geragio de vapor B 450510
5.427.900 | O retorno do 15 ano blodigestor canadense 45000
5.427.900 | O retorno do 16 ano Motor-gerador 329700
5.427.900 | O retorno do 17 ano TOTAL 12331203
5.427.900 | O retorno do 18 ano
5.427.900 | O retorno do 19 ano
5.427.900 | O retorno do 20 ano
VPL R$ 18.820.715,05
TIR 43,99%
FATURAMENTO
ITEM QUANTIDADE UNIDADE | PERIODO | VALOR | TOTAL
VENDA ANUAL DE
ALCOOL 40000 | L/dia 210 | 0,6821 5729640
VENDA ANUAL DE
ENERGIA 2,76E+04 | MWh/ano 1| 138,85 3832260
VENDA TOTAL 9561900
CUSTO ANUAL
ITEM QUANTIDADE UNIDADE | PERIODO | VALOR | TOTAL
MANUTENCAO 113500 | ANUAL 1 1 113500
CUSTO DE FUNCIONARIOS 11 | FUN/MES 13 3500 500500
CUSTO DE FUNCIONARIOS 100 | FUN/MES 13 850 1105000
CANA DE ACUCAR 1,05E+05 | R$ 1 23 2415000
TOTAL 4134000
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C-4. Planilha de célculo para biossistema da usina autbnoma da Tabela 26.
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CUSTO DE IMPLANTACAO

TOTAL
ITEM QUANTIDADE (R$)
COGEN A 30 kWh 1 1090520
COGEN B 10 kwh 1 450510
BIODIGESTOR UASB 1 80000
MOTOR-GERADOR 1 329700
TOTAL 1 1950730

CUSTO ANUAL

TOTAL
ITEM % DA USINA CUSTO (R$) (R$)
O&M 16,32% 1360000 221887,02
TOTAL 221887,02

CUSTO ANUAL
VALOR
ITEM QUANTIDADE TAXA FRC (R$)
CUSTO DE IMPLANTACAO 1950730 15% 0,16 | 311651,49
O&M 221887,02 221887,02
CUSTO ANUAL TOTAL 533538,51
CUSTO DO MWh gerado (R$/MWHh)

ITEM QUANTIDADE | UNIDADE TOTAL
CUSTO ANUAL 533538,51 | R$ 533538,51
PRODUCAO ANUAL DE ELETRICIDADE 7,17E+03 | MWh/ano 7,17E+03
CUSTO P/ MWh R$/MWh 74,41
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C-5. Planilha de célculo para biossistema da usina com dejetos de gado da Tabela 26.

CUSTO DE IMPLANTACAO

ITEM QUANTIDADE VALOR
COGEN A 30kWh 1 1090520
COGEN B 10kWh 1 450510
BIODIGESTOR UASB 1 80000
MOTOR-GERADOR 1 329700
BIODIGESTOR CANADENSE 1 45000
MOTOR-GERADOR 1 329700
TOTAL 2325430
CUSTO ANUAL
VALOR
ITEM % DA USINA CUSTO (R$) (R$)
O&M 16,32% 1360000 | 221887,02
O&M biodigestor gado 22100 22100
O&M motor-gerador gado 15550 15550
TOTAL 259537,02
CUSTO ANUAL
VALOR
ITEM QUANTIDADE | TAXA FRC (R$)
CUSTO DE IMPLANTACAO 2325430 15% | 0,16 | 371514,12
O&M 259537,02 | R$ 259537,02
CUSTO ANUAL TOTAL 631051,13
CUSTO DO MWh gerado (R$/MWHh)
ITEM QUANTIDADE | UNIDADE | VALOR
CUSTO ANUAL 631051,13 | R$ 631051,13
PRODUCAO ANUAL DE ELETRICIDADE 1,90E+04 | MWh/ano
CUSTO P/ MWh R$/MWh 33,21
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C-6. Planilha de céalculo para biossistema da usina com dejetos de gado e suino da Tabela 26.

CUSTO DE IMPLANTACAO

ITEM QUANTIDADE VALOR
COGEN A 30kWh 1 1090520
COGEN B 10kWh 1 450510
BIODIGESTOR UASB 1 80000
MOTOR-GERADOR 1 329700
BIODIGESTOR CANADENSE 1 45000
MOTOR-GERADOR 1 329700
TOTAL 2325430
CUSTO ANUAL
VALOR
ITEM % DA USINA CUSTO (R$) (R$)
O&M 16,32% 1360000 | 221887,02
O&M biodigestor dejeto do gado 22100 22100
O&M motor-gerador biogas dej. Gado 15550 15550
O&M biodigestor dejeto do suino 221000 221000
TOTAL 480537,02
CUSTO ANUAL
ITEM QUANTIDADE | TAXA FRC | VALOR
CUSTO DE IMPLANTACAO 2325430 15% | 0,16 | 371514,12
O&M 480537,02 | R$ 480537,02
CUSTO ANUAL TOTAL 852051,13
CUSTO DO MWh gerado (R$/MWHh)
ITEM QUANTIDADE | UNIDADE TOTAL
CUSTO ANUAL 852051,13 | R$ 852051,13
PRODUCAO ANUAL DE ELETRICIDADE 2,76E+04 | MWh/ano
CUSTO P/ MWh 30,87




